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1 ȱ
Introducciónȱ
Losȱedificiosȱhistóricosȱformanȱparteȱimportanteȱdelȱpatrimonioȱcultural,ȱllegandoȱinclusoȱ
aȱconvertirseȱenȱsímbolosȱdeȱ laȱciudadȱoȱelȱpaísȱdondeȱseȱencuentran.ȱAȱmenudoȱseȱenȬ
cuentranȱ construccionesȱ históricasȱ queȱ sonȱ centrosȱ deȱ atracciónȱ turística,ȱ conȱ lasȱ
implicacionesȱeconómicasȱcorrespondientes.ȱMuchosȱotrosȱedificiosȱantiguosȱaúnȱconserȬ
vanȱelȱusoȱparaȱelȱqueȱfueronȱconcebidos,ȱcomoȱloȱdemuestraȱlaȱgranȱcantidadȱdeȱiglesiasȱ
góticasȱoȱrománicasȱexistentesȱenȱEuropa.ȱYȱaunȱaquellosȱedificiosȱdeȱrelativaȱpocaȱimporȬ
tanciaȱpuedenȱposeerȱinterésȱespecialȱporȱelȱhechoȱdeȱhaberȱsidoȱconstruidosȱhaceȱcientosȱ
deȱaños,ȱyaȱqueȱsonȱtestimonioȱhistóricoȱdeȱlaȱaptitudȱdeȱlosȱarquitectosȱeȱingenierosȱdeȱ
cadaȱépoca.ȱ
Seaȱ cualȱ fuereȱ elȱ caso,ȱ siȱ seȱdeseaȱpreservarȱ esteȱ legadoȱhistóricoȱ esȱ imprescindibleȱ suȱ
mantenimientoȱyȱrestauración.ȱ
Muchosȱ factoresȱpuedenȱafectarȱaȱunaȱedificaciónȱhistóricaȱdesdeȱsuȱconstrucciónȱhastaȱ
nuestrosȱdías:ȱlaȱdegradaciónȱdelȱmaterialȱporȱelȱpasoȱdelȱtiempo,ȱeventosȱnaturalesȱconȱ
largosȱperíodosȱdeȱretorno,ȱaccionesȱoriginadasȱporȱelȱhombreȱcomoȱcambiosȱdeȱuso,ȱreȬ
modelacionesȱoȱguerras,ȱentreȱotros.ȱPorȱestaȱrazón,ȱmuchasȱvecesȱesȱnecesarioȱevaluarȱelȱ
estadoȱdeȱlaȱestructura,ȱyaȱnoȱsóloȱporȱlaȱpreservaciónȱdelȱpatrimonio,ȱsinoȱtambiénȱporȱlaȱ
seguridadȱdeȱlasȱpersonas.ȱ
CAPÍTULOȱ1ȱ2ȱ
Antesȱdeȱprocederȱaȱlaȱevaluaciónȱdelȱestadoȱdeȱlaȱestructuraȱesȱrecomendableȱconocerȱalȱ
máximoȱlaȱhistoriaȱdeȱlaȱedificación,ȱincluyendoȱlasȱfechasȱdeȱconstrucción,ȱorigenȱdeȱmateȬ
riales,ȱ motivacionesȱ deȱ losȱ constructores,ȱ técnicasȱ yȱ procesoȱ constructivo,ȱ accionesȱ
extraordinariasȱaȱ lasȱqueȱhaȱestadoȱ sometidaȱ laȱestructuraȱ (comoȱ sismos,ȱporȱejemplo),ȱ
etc.ȱTodoȱesteȱconocimientoȱesȱdeȱvitalȱimportanciaȱparaȱcomprenderȱmejorȱelȱcomportaȬ
mientoȱdeȱlaȱestructura.ȱ
Talȱesȱelȱcasoȱdeȱ laȱCatedralȱdeȱMallorca,ȱdondeȱexistenȱunosȱ fuertesȱdesplomesȱdeȱ losȱ
pilaresȱqueȱsonȱdifícilesȱdeȱexplicarȱsiȱseȱobviaȱelȱprocesoȱconstructivoȱqueȱseȱsiguióȱparaȱ
erigirȱlasȱbóvedasȱlateralesȱyȱcentralesȱdeȱlaȱiglesia.ȱLamentablemente,ȱraraȱvezȱseȱcuentaȱ
conȱlaȱdocumentaciónȱnecesariaȱparaȱobtenerȱtodaȱestaȱinformación,ȱaunqueȱenȱtodoȱcasoȱ
siempreȱesȱprovechosoȱ llevarȱaȱcaboȱestasȱtareasȱdeȱ investigaciónȱhistórica,ȱhastaȱdondeȱ
losȱ recursosȱ loȱpermitan,ȱ comoȱprimerȱpasoȱenȱ laȱevaluaciónȱestructuralȱdeȱunȱedificioȱ
antiguo.ȱ
Comoȱotroȱpasoȱprevioȱ alȱ análisisȱ estructuralȱdeȱunȱ edificioȱhistóricoȱ tambiénȱ seȱ recoȬ
miendaȱ realizarȱ unaȱ inspecciónȱ detalladaȱ deȱ laȱ estructuraȱ enȱ suȱ estadoȱ actual,ȱ yaȱ seaȱ
medianteȱlaȱobservaciónȱdirectaȱoȱaȱtravésȱdeȱensayosȱinȱsitu.ȱLaȱinspecciónȱdebeȱcentrarȬ
seȱenȱelȱreconocimientoȱdeȱdeformaciones,ȱgrietas,ȱpérdidasȱdeȱmaterial,ȱetc.,ȱasíȱcomoȱdeȱ
todosȱaquellosȱsignosȱdeȱdegradación,ȱtantoȱaȱnivelȱdeȱmaterialȱcomoȱaȱnivelȱdeȱestructuȬ
ra.ȱConȱ estaȱ informaciónȱ seȱ puedenȱ establecerȱ conclusionesȱ sobreȱ elȱ origenȱ deȱ dichasȱ
degradaciones,ȱparaȱcomprenderȱmejorȱelȱcomportamientoȱdeȱlaȱestructura.ȱ
Unaȱvezȱ reconocidaȱ laȱ condiciónȱactualȱdelȱedificio,ȱeȱ identificadasȱ lasȱzonasȱdondeȱ seȱ
hanȱproducidoȱdaños,ȱesȱnecesarioȱsaberȱsiȱelȱfactorȱqueȱpropiciaȱestosȱdañosȱseȱencuentraȱ
aúnȱactivoȱyȱsiȱesȱposibleȱqueȱexistaȱevoluciónȱdeȱlosȱmismos.ȱAsí,ȱtambiénȱseȱrecomienȬ
da,ȱenȱlaȱmedidaȱdeȱloȱposible,ȱlaȱmonitorizaciónȱdeȱlaȱestructura.ȱPorȱejemplo,ȱdeterminarȱ
siȱunaȱdeformaciónȱoȱfisuraȱdadaȱseȱmantieneȱfijaȱoȱsiȱporȱelȱcontrarioȱevolucionaȱconȱelȱ
tiempo.ȱAsimismo,ȱpuedeȱserȱdeȱ interésȱmedirȱelȱcomportamientoȱdeȱ laȱestructuraȱanteȱ
movimientosȱsísmicos,ȱcargasȱdeȱvientoȱoȱcambiosȱdeȱtemperatura.ȱAȱpesarȱdeȱqueȱnorȬ
malmenteȱ estasȱ campañasȱ deȱ monitorizaciónȱ suelenȱ serȱ costosas,ȱ todosȱ estosȱ datosȱ
constituyenȱunaȱ informaciónȱmuyȱ importanteȱparaȱ elȱ análisisȱ estructuralȱdeȱ laȱ edificaȬ
ción.ȱ
Finalmente,ȱlaȱsimulaciónȱmedianteȱunȱmodeloȱcomputacionalȱdeȱlaȱestructuraȱpermiteȱcoȬ
nocerȱmejorȱ suȱ funcionamiento,ȱ asíȱ comoȱ predecirȱ elȱ comportamientoȱ bajoȱ diferentesȱ
acciones.ȱLaȱelecciónȱdelȱmodeloȱdependeȱdeȱmuchosȱfactores,ȱtalesȱcomoȱlaȱmotivaciónȱ
delȱanálisisȱestructural,ȱelȱtipoȱdeȱestructura,ȱelȱtipoȱdeȱmaterial,ȱlasȱaccionesȱbajoȱlasȱcuaȬ
lesȱseȱdeseaȱanalizar,ȱetc.ȱȱ
Noȱobstante,ȱantesȱdeȱentrarȱenȱdetallesȱsobreȱelȱmodeloȱpropuestoȱenȱesteȱtrabajo,ȱaȱconȬ
tinuaciónȱ seȱ haceȱ unȱ breveȱ repasoȱ sobreȱ lasȱ principalesȱ característicasȱ deȱ losȱ edificiosȱ
históricosȱdeȱobraȱdeȱ fábricaȱyȱ sobreȱ lasȱdificultadesȱqueȱ seȱpresentanȱparaȱ suȱ análisisȱ
estructural.ȱ
INTRODUCCIÓNȱ 3
Porȱunaȱparte,ȱenȱocasionesȱ seȱencuentranȱedificiosȱantiguosȱdeȱ fábricaȱenȱ losȱqueȱunaȱ
parteȱoȱlaȱtotalidadȱdelȱmorteroȱdeȱlasȱjuntasȱhaȱdesaparecido.ȱEsto,ȱjuntoȱconȱlaȱorganizaȬ
ciónȱ enȱ aparejosȱ deȱ losȱ elementosȱ resistentesȱ yȱ laȱ propiaȱ existenciaȱ deȱ lasȱ juntas,ȱ seȱ
traduceȱenȱdosȱfactoresȱdeȱrelevancia:ȱlosȱelementosȱtienenȱaltaȱresistenciaȱaȱcompresión,ȱ
yȱpocaȱoȱnulaȱresistenciaȱaȱtracción;ȱy,ȱobservadosȱdesdeȱelȱpuntoȱdeȱvistaȱdeȱlaȱmecánicaȱ
delȱcontinuo,ȱsuelenȱmostrarȱunȱclaroȱcomportamientoȱanisótropo.ȱ
Porȱotroȱlado,ȱelȱcomportamientoȱdeȱlaȱobraȱdeȱfábrica,ȱyaȱseaȱcompuestaȱdeȱsillares,ȱpieȬ
drasȱ oȱ ladrillo,ȱ esȱmarcadamenteȱ noȱ lineal.ȱ Puedenȱ existirȱ fisurasȱ oȱ degradaciónȱ delȱ
material,ȱaunȱcuandoȱlaȱestructuraȱseȱmantengaȱestableȱyȱsegura.ȱEjemplosȱtípicosȱdeȱesteȱ
comportamientoȱsonȱlaȱdegradaciónȱdeȱlaȱrigidezȱdelȱmaterialȱyȱlaȱformaciónȱdeȱdeformaȬ
cionesȱplásticas,ȱentreȱotros.ȱAsimismo,ȱenȱocasionesȱlasȱcargasȱsostenidasȱduranteȱlargosȱ
períodosȱpuedenȱcausarȱlaȱfluenciaȱdelȱmaterial,ȱprovocando,ȱincluso,ȱelȱcolapso.ȱ
Enȱlaȱactualidad,ȱunaȱdeȱlasȱdificultadesȱprincipalesȱalȱintentarȱmodelarȱlaȱobraȱdeȱfábricaȱ
antiguaȱ esȱ laȱ caracterizaciónȱdelȱmaterial.ȱNormalmenteȱ esȱdifícilȱoȱ costosoȱdisponerȱdeȱ
informaciónȱsobreȱ laȱrigidezȱoȱresistenciaȱdeȱ losȱmaterialesȱqueȱcomponenȱ laȱfábrica,ȱyaȱ
seaȱporȱseparadoȱoȱenȱconjunto.ȱAsimismo,ȱaȱvecesȱseȱdesconocenȱdatosȱdeȱlaȱestructuraȱ
deȱgranȱrelevancia,ȱcomoȱelȱtipoȱdeȱmaterialȱqueȱnoȱseȱencuentraȱaȱlaȱvista,ȱoȱelȱprocesoȱ
constructivoȱseguidoȱparaȱerigirȱlaȱestructura.ȱEsteȱdesconocimientoȱdificultaȱdeȱmaneraȱ
importanteȱelȱanálisisȱestructuralȱmedianteȱunȱmodeloȱnumérico.ȱ
Conȱrelaciónȱaȱlasȱtécnicasȱdeȱanálisisȱestructuralȱdeȱedificiosȱantiguos,ȱseȱtieneȱqueȱdesdeȱ
lasȱprimerasȱteoríasȱdeȱanálisisȱestructuralȱenȱelȱsigloȱXVIIȱhastaȱlaȱactualidadȱseȱhanȱutiȬ
lizadoȱdiversosȱmétodosȱparaȱ intentarȱcomprenderȱyȱpredecirȱelȱcomportamientoȱdeȱ losȱ
edificiosȱdeȱobraȱdeȱfábrica.ȱLosȱprimerosȱmétodosȱ(métodoȱantifunicular,ȱlíneaȱdeȱempuȬ
jes),ȱbasadosȱprincipalmenteȱenȱlasȱcargasȱgravitatoriasȱyȱenȱlosȱaspectosȱgeométricosȱdeȱ
laȱestructura,ȱarrojanȱresultadosȱrelativosȱaȱlaȱestabilidadȱdeȱlaȱmisma.ȱMásȱrecientemenȬ
te,ȱsobreȱ laȱbaseȱdeȱesosȱmétodos,ȱseȱhaȱdesarrolladoȱ laȱ teoríaȱdelȱanálisisȱ límite,ȱqueȱesȱ
capazȱdeȱpredecirȱlaȱcargaȱdeȱcolapso,ȱyȱestimarȱalgúnȱfactorȱdeȱseguridad.ȱSinȱembargo,ȱ
estosȱmétodosȱnoȱproveenȱdeȱinformaciónȱqueȱpodríaȱserȱimportante,ȱcomoȱlaȱevoluciónȱ
delȱdañoȱenȱ laȱestructura,ȱ laȱrespuestaȱbajoȱcargasȱdinámicas,ȱ losȱefectosȱdeȱcargasȱcícliȬ
cas,ȱefectosȱreológicos,ȱetc.ȱ
Entreȱ lasȱ técnicasȱmodernasȱdeȱanálisisȱdestacaȱelȱMétodoȱdeȱ losȱElementosȱFinitos,ȱdeȱ
amplioȱusoȱenȱdiferentesȱcamposȱdeȱlaȱingenieríaȱyȱdeȱlaȱfísica.ȱTalȱcomoȱseȱcomentaȱenȱelȱ
capítuloȱ2ȱdeȱesteȱtrabajo,ȱunaȱgranȱcantidadȱdeȱautoresȱhaȱempleadoȱesteȱmétodoȱenȱelȱ
análisisȱestructuralȱdeȱedificiosȱhistóricos.ȱ
Elȱmétodoȱdeȱ losȱelementosȱfinitosȱpresentaȱunaȱgranȱversatilidad:ȱpermiteȱanálisisȱbajoȱ
cargasȱ estáticasȱ oȱ dinámicas,ȱ seȱ puedenȱmodelarȱ geometríasȱmásȱ oȱmenosȱ complejas,ȱ
permiteȱlaȱsimulaciónȱdeȱefectosȱnoȱlineales,ȱtantoȱporȱelȱmaterialȱcomoȱporȱlaȱgeometría,ȱ
etc.ȱNumerososȱautoresȱhanȱempleadoȱenȱmayorȱoȱmenorȱmedidaȱestasȱprestaciones.ȱEnȬ
treȱ muchasȱ otras,ȱ seȱ encuentranȱ aplicacionesȱ deȱ modelosȱ deȱ dañoȱ distribuidoȱ paraȱ
predecirȱelȱcolapsoȱdeȱlasȱestructuras,ȱmodelosȱdependientesȱdelȱtiempoȱparaȱsimularȱlosȱ
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efectosȱdeȱlaȱfluenciaȱdelȱmaterialȱoȱmodelosȱqueȱtomanȱenȱcuentaȱlosȱefectosȱdinámicosȱ
(verȱcapítuloȱ2).ȱ
Enȱelȱpresenteȱtrabajoȱseȱproponeȱelȱempleoȱdeȱunȱmodeloȱnumérico,ȱbasadoȱenȱelȱMétoȬ
doȱ deȱ losȱ Elementosȱ Finitos,ȱ paraȱ laȱ simulaciónȱ estructuralȱ deȱ edificiosȱ históricos.ȱ Elȱ
materialȱseȱdefineȱcomoȱunȱcontinuo,ȱintentandoȱsimularȱelȱcomportamientoȱdeȱlaȱobraȱdeȱ
fábricaȱcomoȱunȱmaterialȱhomogéneo.ȱ
1.1 Motivaciónȱ
Vistoȱloȱanterior,ȱyȱsobreȱlaȱbaseȱdelȱdesarrolloȱdeȱdiversosȱmodelosȱyȱlasȱnumerosasȱapliȬ
cacionesȱenȱelȱestudioȱestructuralȱdeȱedificiosȱhistóricos,ȱenȱelȱpresenteȱtrabajoȱseȱpretendeȱ
profundizarȱenȱlosȱsiguientesȱtemas:ȱ
1.1.1 Formaciónȱdeȱfisurasȱdiscretasȱ
Normalmente,ȱelȱfalloȱenȱlaȱobraȱdeȱfábricaȱseȱmanifiestaȱcomoȱunaȱfisuraȱdiscreta,ȱyaȱseaȱ
aȱloȱlargoȱdeȱlasȱjuntasȱoȱatravesandoȱlosȱladrillosȱoȱbloques.ȱEnȱelȱpresenteȱtrabajoȱseȱpreȬ
tendeȱ implementarȱunȱmodeloȱ continuo,ȱ capazȱdeȱ simularȱ laȱapariciónȱdeȱ esteȱ tipoȱdeȱ
fisuras.ȱEsteȱesȱunȱenfoqueȱnovedosoȱenȱ loȱqueȱseȱrefiereȱalȱanálisisȱestructuralȱdeȱedifiȬ
ciosȱhistóricosȱdeȱobraȱdeȱfábrica.ȱ
1.1.2 Colapsoȱdeȱlaȱestructuraȱoriginadoȱporȱlaȱfluenciaȱdelȱmaterialȱ
Algunosȱ autoresȱyaȱhanȱ aplicadoȱmodelosȱ capacesȱdeȱpredecirȱ elȱ colapsoȱ causadoȱporȱ
cargasȱaplicadasȱenȱlargosȱperíodosȱ(verȱcapítuloȱ2).ȱSinȱembargo,ȱenȱesteȱtrabajoȱelȱproȬ
blemaȱseȱenfocaȱdeȱotraȱmaneraȱyȱporȱtantoȱtambiénȱsuȱsolución:ȱcombinandoȱunȱmodeloȱ
deȱdañoȱdistribuidoȱconȱunȱmodeloȱdeȱviscoelasticidad,ȱbajoȱlasȱhipótesisȱdeȱnoȱlinealidadȱ
geométrica.ȱ
1.1.3 Simulaciónȱdelȱprocesoȱconstructivoȱ
Existenȱconstruccionesȱhistóricasȱenȱlasȱqueȱsuȱprocesoȱconstructivoȱpuedeȱhaberȱinfluidoȱ
deȱalgunaȱmaneraȱenȱsuȱestadoȱtensoȬdeformacionalȱqueȱpresentanȱenȱlaȱactualidad.ȱAsí,ȱ
puedeȱserȱimportanteȱlaȱsimulaciónȱdeȱdichoȱprocesoȱparaȱentenderȱyȱpredecirȱelȱcomporȬ
tamientoȱ deȱ laȱ estructura.ȱ Elȱ presenteȱ trabajoȱ abordaȱ porȱ primeraȱ vezȱ esteȱ tema,ȱ
estudiandoȱlosȱposiblesȱefectosȱqueȱelȱprocesoȱseguidoȱparaȱelȱlevantamientoȱdeȱlaȱestrucȬ
turaȱtengaȱsobreȱsuȱcondiciónȱactual.ȱ
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1.1.4 Aplicaciónȱenȱunȱcasoȱreal:ȱLaȱCatedralȱdeȱMallorcaȱ
Losȱaspectosȱanterioresȱseȱaplicanȱalȱestudioȱdeȱ laȱCatedralȱdeȱMallorca.ȱTalȱcomoȱseȱhaȱ
comentadoȱpreviamenteȱconȱrelaciónȱalȱestadoȱactualȱdelȱedificio,ȱdestacaȱlaȱexistenciaȱdeȱ
unȱ fuerteȱ desplomeȱ deȱ losȱ pilares,ȱ probablementeȱ debidoȱ alȱ procesoȱ constructivoȱ emȬ
pleado.ȱ Además,ȱ yȱ dadaȱ laȱ magnitudȱ deȱ losȱ desplazamientosȱ observadosȱ enȱ losȱ
desplomes,ȱpuedeȱserȱnecesarioȱunȱestudioȱqueȱinvolucreȱlosȱefectosȱgeométricamenteȱnoȱ
lineales,ȱgeneralmenteȱdespreciadosȱenȱesteȱtipoȱdeȱanálisis.ȱUnaȱdeȱlasȱventajasȱdeȱapliȬ
carȱlosȱmodelosȱpropuestosȱenȱlaȱCatedralȱdeȱMallorcaȱesȱqueȱseȱdisponeȱdeȱinformaciónȱ
provenienteȱdeȱunaȱ recienteȱ campañaȱdeȱmonitorización,ȱporȱ loȱ queȱ seȱ conocenȱdatosȱ
relativosȱalȱmaterial,ȱmagnitudȱdeȱlasȱdeformaciones,ȱetc.ȱ
Partiendoȱdeȱestaȱbase,ȱenȱelȱsiguienteȱapartadoȱseȱtrazanȱlosȱobjetivosȱdelȱpresenteȱtrabaȬ
joȱdeȱinvestigación.ȱ
1.2 Objetivosȱ
1.2.1 Objetivoȱgeneralȱ
Elȱobjetivoȱgeneralȱdelȱtrabajoȱdeȱinvestigaciónȱconsisteȱenȱelaborarȱunȱmodeloȱnoȱlinealȱ
deȱanálisisȱestructural,ȱbasadoȱenȱelȱMétodoȱdeȱlosȱElementosȱFinitos,ȱparaȱelȱestudioȱdeȱ
construccionesȱhistóricasȱdeȱobraȱdeȱfábricaȱdeȱladrilloȱoȱpiedra.ȱElȱmodeloȱhaȱdeȱpermitirȱ
simularȱ lasȱpropiedadesȱmecánicasȱexhibidasȱenȱgeneralȱporȱesteȱmaterial,ȱentreȱ lasȱqueȱ
seȱencuentranȱelȱcomportamientoȱcuasiȱfrágilȱconȱlocalizaciónȱdeȱfisuras,ȱyȱlasȱmarcadasȱ
diferenciasȱentreȱlaȱresistenciaȱaȱtracciónȱyȱlaȱresistenciaȱaȱcompresión.ȱ
Asimismo,ȱelȱmodeloȱdebeȱcontemplarȱotrasȱcaracterísticasȱrelativasȱaȱestructurasȱhistóriȬ
cas,ȱ talesȱ comoȱ elȱ análisisȱ secuencialȱ paraȱ laȱ simulaciónȱ delȱ procesoȱ constructivo,ȱ laȱ
reologíaȱdelȱmaterialȱenȱlargosȱperíodosȱyȱlosȱefectosȱgeométricamenteȱnoȱlineales.ȱ
LaȱCatedralȱdeȱMallorcaȱ seȱ tomaȱ comoȱ casoȱdeȱ referenciaȱparaȱplantearȱ elȱproblemaȱyȱ
ponerȱdeȱmanifiestoȱlasȱnecesidadesȱdeȱunȱanálisisȱdeȱunaȱestructuraȱdeȱgrandesȱdimenȬ
siones.ȱEnȱ elȱmismoȱordenȱdeȱ ideas,ȱ elȱ estudioȱdeȱ laȱ catedralȱ sirveȱparaȱ comprobarȱ laȱ
aplicabilidadȱyȱelȱalcanceȱpotencialȱdelȱmodeloȱpropuesto.ȱ
ElȱmodeloȱnuméricoȱseȱimplementaȱdentroȱdelȱprogramaȱCOMET,ȱunȱsoftwareȱparaȱresolȬ
verȱproblemasȱ termoȬmecánicosȱacopladosȱenȱsólidos,ȱdesarrolladoȱenȱelȱDepartamentoȱ
deȱResistenciaȱdeȱMaterialesȱdeȱ laȱUniversidadȱPolitécnicaȱdeȱCataluña.ȱEsteȱprogramaȱ
incluye,ȱentreȱotrasȱcaracterísticas,ȱlasȱsiguientes:ȱunȱalgoritmoȱdeȱresoluciónȱdeȱsistemasȱ
deȱecuacionesȱnoȱlinealesȱmedianteȱelȱmétodoȱdeȱNewtonȬRaphson;ȱlaȱcapacidadȱdeȱactiȬ
varȱoȱdesactivarȱelementosȱduranteȱelȱcálculo;ȱformulaciónȱdeȱgrandesȱdeformaciones,ȱasíȱ
comoȱ losȱmodelosȱ constitutivosȱ deȱ viscoelasticidad,ȱ viscoplasticidadȱ yȱ daño.ȱ Porȱ estaȱ
razón,ȱelȱprogramaȱpresentaȱunȱmarcoȱidóneoȱparaȱlaȱimplementaciónȱdelȱmodeloȱnuméȬ
ricoȱpropuesto.ȱ
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Respectoȱaȱlosȱmodelosȱconstitutivos,ȱseȱeligenȱparaȱelȱpresenteȱtrabajoȱunȱmodeloȱdeȱdaȬ
ñoȱ paraȱ simularȱ laȱ degradaciónȱ delȱ material,ȱ yȱ unȱ modeloȱ deȱ viscoelasticidadȱ paraȱ
simularȱlosȱefectosȱreológicos.ȱ
Elȱmodeloȱdeȱdañoȱesȱelȱ llamadoȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuidoȱtracción/compresión,ȱnormalȬ
menteȱ aplicadoȱ alȱ estudioȱ delȱ hormigón.ȱ Esteȱ modeloȱ puedeȱ simularȱ laȱ pérdidaȱ deȱ
rigidezȱdelȱmaterialȱqueȱseȱoriginaȱtrasȱlaȱrotura,ȱconȱcomportamientosȱdiferentesȱsegúnȱ
elȱsignoȱdeȱlasȱtensionesȱprincipales.ȱPorȱtanto,ȱesȱcapazȱdeȱreproducirȱlaȱdiferenciaȱdeȱlaȱ
respuestaȱdelȱmaterialȱaȱtracciónȱyȱaȱcompresión,ȱaunqueȱsiempreȱdeȱformaȱisótropa.ȱSinȱ
embargo,ȱesteȱmodelo,ȱenȱsuȱformulaciónȱoriginal,ȱnoȱesȱcapazȱdeȱsimularȱcorrectamenteȱ
fisurasȱdiscretas.ȱCuandoȱelȱmaterialȱ sufreȱablandamientoȱ (descargaȱ trasȱ laȱ rotura)ȱyȱelȱ
dañoȱ tiendeȱaȱ localizarseȱenȱunaȱbanda,ȱ laȱdirecciónȱdeȱpropagaciónȱdelȱdañoȱ tiendeȱaȱ
sufrirȱdeȱunaȱdependenciaȱpatológicaȱdelȱtamañoȱyȱorientaciónȱdeȱlaȱmallaȱdeȱelementosȱ
finitos.ȱ
Talȱcomoȱseȱcomentóȱanteriormente,ȱ laȱanisotropíaȱdelȱmaterialȱesȱunȱelementoȱaȱtomarȱ
enȱcuentaȱalȱmomentoȱdeȱ laȱsimulaciónȱnuméricaȱdeȱ laȱobraȱdeȱfábrica.ȱSinȱembargo,ȱelȱ
presenteȱ trabajoȱ seȱ concentraȱprincipalmenteȱ enȱ laȱ simulaciónȱdeȱ fisurasȱdiscretasȱmeȬ
dianteȱunȱmodeloȱdeȱdañoȱ localizado.ȱElȱ estudioȱdeȱ losȱ efectosȱdeȱ laȱdirecciónȱdeȱ losȱ
esfuerzosȱconȱ relaciónȱaȱ lasȱ juntasȱdeȱ laȱ fábricaȱseȱdejaȱcomoȱ futuroȱdesarrolloȱparaȱsuȱ
aplicaciónȱconjuntaȱconȱlosȱtemasȱtratadosȱenȱesteȱtrabajo.ȱȱ
Paraȱlograrȱloȱanterior,ȱseȱplanteanȱlosȱsiguientesȱobjetivosȱespecíficos.ȱ
1.2.2 Objetivosȱespecíficosȱ
i. Realizarȱunȱestudioȱdelȱestadoȱdelȱconocimientoȱenȱlosȱsiguientesȱtemas:ȱȱ
x Comportamientoȱmecánicoȱyȱresistenteȱdeȱlaȱobraȱdeȱfábrica.ȱ
x MétodosȱdeȱanálisisȱempleadosȱparaȱelȱestudioȱestructuralȱdeȱlaȱobraȱdeȱfábriȬ
ca,ȱespecialmenteȱenȱedificiosȱhistóricos.ȱ
x Fundamentosȱdelȱanálisisȱestructuralȱnoȱlinealȱporȱelȱmétodoȱdeȱlosȱelementosȱ
finitos.ȱEstudioȱdeȱ losȱmodelosȱdeȱviscoelasticidadȱyȱdaño.ȱFormulaciónȱgeoȬ
métricamenteȱnoȱlinealȱ(grandesȱdesplazamientos,ȱpequeñasȱdeformaciones).ȱ
x Métodosȱdeȱsimulaciónȱdeȱfisurasȱdiscretasȱenȱmaterialesȱcuasiȱfrágiles.ȱ
ii. Implementarȱelȱanálisisȱnoȱlinealȱporȱlaȱgeometríaȱenȱlaȱformulaciónȱ(grandesȱ
desplazamientos,ȱpequeñasȱdeformaciones).ȱ
iii. Formularȱ eȱ implementarȱ unȱmétodoȱ paraȱ laȱ simulaciónȱdeȱ fisurasȱdiscretasȱ
queȱ funcioneȱ enȱ combinaciónȱ conȱ elȱ modeloȱ deȱ dañoȱ distribuidoȱ tracȬ
ción/compresión.ȱ
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iv. Validarȱelȱmodeloȱmedianteȱsuȱaplicaciónȱenȱelȱanálisisȱdeȱcasosȱsimplesȱconȱ
resultadosȱconocidos,ȱtantoȱdeȱtipoȱexperimentalȱcomoȱanalítico.ȱ
v. Validarȱ laȱaplicabilidadȱdelȱmodeloȱparaȱelȱestudioȱdeȱconstruccionesȱhistóriȬ
cas,ȱenȱconcretoȱlaȱCatedralȱdeȱMallorca,ȱaȱtravésȱdeȱanálisisȱcomparativosȱconȱ
resultadosȱobtenidosȱmedianteȱotrosȱmétodosȱdeȱcálculoȱoȱmedicionesȱ tomaȬ
dasȱinȱsitu.ȱ
1.3 Resumenȱdeȱcontenidoȱ
Laȱestructuraȱdelȱtrabajoȱseȱpresentaȱdeȱlaȱsiguienteȱmanera.ȱEnȱelȱcapítuloȱ2ȱseȱdescribenȱ
losȱresultadosȱobtenidosȱdeȱ laȱ investigaciónȱbibliográficaȱsobreȱelȱcomportamientoȱdeȱ laȱ
obraȱdeȱ fábricaȱ enȱgeneral,ȱyȱdeȱ losȱ edificiosȱhistóricosȱ enȱparticular.ȱAllíȱ seȱ comentanȱ
diversosȱmétodosȱdeȱ caracterizaciónȱdelȱmaterial,ȱasíȱ comoȱunaȱ reseñaȱhistóricaȱdeȱ losȱ
métodosȱdeȱanálisisȱdeȱestructurasȱhistóricasȱmásȱcomúnmenteȱutilizados,ȱcomparandoȱ
susȱdiferentesȱcaracterísticas.ȱAdemás,ȱseȱhaceȱunȱresumenȱdeȱlasȱdiferentesȱaplicacionesȱ
delȱMétodoȱdeȱlosȱElementosȱFinitosȱenȱelȱestudioȱdeȱedificiosȱhistóricosȱencontradasȱenȱ
laȱliteratura.ȱ
Enȱelȱcapítuloȱ3ȱseȱplanteaȱlaȱformulaciónȱqueȱsirveȱdeȱbaseȱparaȱelȱmétodoȱpropuestoȱenȱ
esteȱtrabajo.ȱLaȱexpresiónȱdelȱPrincipioȱdeȱlosȱTrabajosȱVirtualesȱseȱdesarrollaȱyȱresuelveȱ
medianteȱelȱMétodoȱdeȱ losȱElementosȱFinitos,ȱ tantoȱenȱ suȱ formaȱ linealȱ comoȱnoȱ lineal,ȱ
incluyendoȱdetallesȱdeȱ suȱ implementaciónȱ enȱ elȱprograma.ȱAsimismo,ȱ seȱ formulanȱ losȱ
modelosȱ constitutivosȱ básicosȱ aplicados:ȱ elȱ modeloȱ deȱ dañoȱ distribuidoȱ tracȬ
ción/compresiónȱ yȱ elȱmodeloȱ deȱ viscoelasticidad.ȱ Seȱmuestranȱ ademásȱ unosȱ ejemplosȱ
simplesȱparaȱilustrarȱlasȱcapacidadesȱdeȱestosȱmodelos.ȱFinalmenteȱseȱincluyenȱejemplosȱ
deȱvalidaciónȱdeȱlaȱformulaciónȱgeométricamenteȱnoȱlinealȱenȱgrandesȱdesplazamientosȱyȱ
pequeñasȱdeformaciones,ȱcuyaȱimplementaciónȱformaȱparteȱdelȱpresenteȱtrabajo.ȱ
Elȱcapítuloȱ4ȱtrataȱsobreȱelȱfenómenoȱdeȱlaȱfisuraciónȱaȱtracción.ȱSeȱpresentaȱelȱestadoȱdelȱ
conocimientoȱdeȱ losȱdosȱ enfoquesȱprincipalesȱutilizadosȱ enȱ laȱ simulaciónȱnuméricaȱdeȱ
fisuras:ȱenfoqueȱdeȱfisuraȱdiscretaȱyȱenfoqueȱdeȱfisuraȱdistribuida.ȱSeȱexplicaȱenȱquéȱconȬ
sisteȱelȱ fenómenoȱdeȱ laȱcreaciónȱyȱpropagaciónȱdeȱ fisurasȱdesdeȱelȱpuntoȱdeȱvistaȱdeȱ laȱ
fisuraȱdistribuida.ȱ
Elȱcapítuloȱ5ȱabordaȱlaȱdescripciónȱcompletaȱdelȱalgoritmoȱempleadoȱparaȱlaȱsimulaciónȱ
deȱfisuras,ȱcomentandoȱ lasȱprincipalesȱdificultadesȱencontradas.ȱSeȱ incluyeȱunaȱserieȱdeȱ
ejemplosȱilustrativosȱyȱdeȱvalidaciónȱparaȱestudiarȱelȱalcanceȱyȱlasȱlimitacionesȱdelȱmétoȬ
doȱpropuesto.ȱ
Enȱelȱcapítuloȱ6ȱseȱdesarrollaȱunȱejemploȱdeȱvalidaciónȱcomplejo:ȱunȱarcoȱsemicircularȱconȱ
cargaȱasimétrica.ȱEnȱprimerȱ lugarȱseȱobtieneȱ laȱcargaȱúltimaȱyȱelȱmecanismoȱdeȱcolapsoȱ
medianteȱelȱmétodoȱdelȱanálisisȱ límite,ȱparaȱserȱusadosȱcomoȱvaloresȱdeȱ referencia.ȱSeȬ
guidamenteȱ seȱanalizaȱ laȱestructuraȱconȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuido,ȱobservandoȱ suȱ
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rendimientoȱconȱrelaciónȱaȱlosȱresultadosȱdelȱanálisisȱlímite.ȱLuegoȱseȱprocedeȱdeȱlaȱmisȬ
maȱmaneraȱconȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizado,ȱestudiandoȱminuciosamenteȱlosȱefectosȱdelȱ
algoritmoȱdeȱ localizaciónȱpropuestoȱenȱelȱcapítuloȱanteriorȱyȱcomparandoȱconȱ losȱresulȬ
tadosȱobtenidosȱ conȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuido.ȱEnȱelȱ capítuloȱ tambiénȱ seȱhaceȱunȱ
análisisȱdeȱsensibilidadȱaȱlosȱvaloresȱdeȱenergíaȱdeȱfractura,ȱresistenciaȱaȱtracciónȱyȱalȱtaȬ
mañoȱ deȱ laȱ discretizaciónȱ espacialȱ empleada.ȱ Finalmenteȱ seȱ incluyen,ȱ aȱ modoȱ deȱ
apéndice,ȱdosȱanálisisȱrelativosȱaȱciertosȱdetallesȱparticularesȱencontradosȱduranteȱelȱanáȬ
lisisȱ delȱ arcoȱ conȱ elȱ modeloȱ deȱ dañoȱ localizado.ȱ Elȱ primeroȱ deȱ ellosȱ (apéndiceȱ A)ȱ
contemplaȱelȱestudioȱinelásticoȱdeȱunaȱsecciónȱrectangularȱbajoȱflexiónȱcompuesta.ȱEnȱelȱ
apéndiceȱBȱ seȱ estudiaȱ elȱ comportamientoȱdeȱ losȱ elementosȱ finitosȱ triangularesȱ linealesȱ
bajoȱelȱestadoȱtensionalȱqueȱseȱcreaȱcuandoȱunaȱfisuraȱseȱacercaȱalȱbordeȱcomprimidoȱdeȱ
unaȱsecciónȱsometidaȱaȱflexión.ȱ
Elȱcapítuloȱ7ȱcomprendeȱelȱanálisisȱestructuralȱdeȱlaȱCatedralȱdeȱMallorca.ȱSeȱparteȱdeȱlaȱ
descripciónȱdeȱ laȱedificación,ȱ incluyendoȱunaȱbreveȱreseñaȱhistórica.ȱSeȱpresentanȱalguȬ
nosȱ estudiosȱ previosȱ efectuadosȱ sobreȱ laȱCatedral,ȱ comentandoȱ sobreȱ lasȱ conclusionesȱ
alcanzadasȱporȱdiversosȱautores.ȱLuegoȱseȱpresentaȱelȱmodeloȱnuméricoȱempleadoȱenȱalȱ
análisis,ȱpresentandoȱlosȱdetallesȱrelativosȱaȱlosȱmateriales,ȱcondicionesȱdeȱcontorno,ȱcarȬ
gasȱyȱdiscretizaciónȱespacial.ȱSeguidamenteȱseȱpresentanȱlosȱresultadosȱdeȱunaȱsecuenciaȱ
deȱanálisisȱbajoȱcargasȱgravitatoriasȱsobreȱunȱpórticoȱtipo,ȱqueȱincluyenȱnoȱlinealidadȱmaȬ
terial,ȱprocesoȱconstructivo,ȱfluenciaȱdelȱmaterialȱyȱnoȱlinealidadȱgeométrica,ȱsiempreȱconȱ
elȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuido.ȱLuegoȱseȱestudiaȱelȱedificioȱconȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱlocaliȬ
zado,ȱcomparandoȱlosȱresultadosȱconȱaquellosȱobtenidosȱdelȱmodeloȱanterior.ȱTambiénȱseȱ
incluyeȱunȱanálisisȱdeȱsensibilidadȱaȱlosȱvaloresȱdeȱresistenciaȱaȱtracción,ȱenergíaȱdeȱfracȬ
turaȱyȱ resistenciaȱaȱcompresiónȱenȱambosȱmodelos.ȱFinalmenteȱseȱhaceȱunȱanálisisȱbajoȱ
cargasȱsísmicas,ȱsimulandoȱlaȱpresenciaȱdeȱunȱrefuerzoȱmetálicoȱparaȱestudiarȱlaȱviabiliȬ
dadȱ deȱ esaȱ posibleȱ soluciónȱ preventiva.ȱ Enȱ elȱ apéndiceȱ Cȱ seȱ comentanȱ algunasȱ
consideracionesȱprácticasȱqueȱseȱdebenȱtenerȱenȱcuentaȱalȱmomentoȱdeȱsimularȱelȱprocesoȱ
constructivoȱdeȱlaȱCatedralȱdeȱMallorca,ȱlasȱcualesȱsonȱextrapolablesȱaȱcualquierȱanálisisȱ
deȱcaracterísticasȱsimilares.ȱ
Unaȱvezȱpresentadosȱlosȱresultadosȱobtenidosȱtrasȱaplicarȱelȱmodeloȱpropuesto,ȱseȱexpoȬ
nenȱenȱelȱcapítuloȱ8ȱ lasȱconclusionesȱderivadasȱdelȱ trabajoȱdeȱ investigación,ȱdestacandoȱ
lasȱprincipalesȱaportacionesȱdelȱmismo.ȱAsimismo,ȱseȱmencionanȱ lasȱdiversasȱ líneasȱdeȱ
investigaciónȱqueȱseȱpuedenȱseguirȱaȱpartirȱdeȱlasȱconclusionesȱpresentadasȱenȱelȱpresenteȱ
trabajo.ȱ
2 ȱ
Laȱobraȱdeȱfábricaȱenȱedificiosȱ
históricosȱ
Enȱelȱpresenteȱcapítuloȱ seȱabordaȱelȱ temaȱdelȱanálisisȱestructuralȱdeȱ laȱobraȱdeȱ fábrica,ȱ
haciendoȱénfasisȱenȱelȱestudioȱdeȱlasȱedificacionesȱhistóricas.ȱEnȱprimerȱlugar,ȱseȱtrataȱelȱ
comportamientoȱdeȱlaȱobraȱdeȱfábricaȱcomoȱmaterial,ȱsobreȱlaȱbaseȱdeȱobservacionesȱexȬ
perimentalesȱencontradasȱenȱlaȱliteratura.ȱAsimismo,ȱseȱmencionanȱalgunasȱtécnicasȱparaȱ
caracterizarȱdichoȱcomportamiento.ȱLuegoȱseȱcomentanȱ losȱmétodosȱmásȱcomunesȱparaȱ
estudiarȱestructuralmenteȱlasȱconstruccionesȱantiguas,ȱhaciendoȱunȱrepasoȱdesdeȱlasȱtécȬ
nicasȱmedievalesȱ hastaȱ losȱ procedimientosȱ computacionalesȱmodernos.ȱ Finalmenteȱ seȱ
haceȱunȱ resumenȱ sobreȱ loȱ expuestoȱ enȱ elȱ capítulo,ȱplanteandoȱ algunasȱ conclusionesȱ alȱ
respecto.ȱ
2.1 Elȱcomportamientoȱdeȱlaȱobraȱdeȱfábricaȱ
EnȱlasȱprescripcionesȱtécnicasȱdelȱInstitutoȱEduardoȱTorrojaȱ(PIETȱ70)ȱseȱdefineȱaȱlaȱobraȱ
deȱfábricaȱcomoȱ
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ȱtodoȱelementoȱdeȱobraȱobtenidoȱporȱcolocaciónȱdeȱladrillos,ȱbloques,ȱpiedrasȱdeȱcanteȬ
ríaȱoȱadobes,ȱunosȱjuntoȱaȱotrosȱyȱsobreȱotros,ȱordenadamenteȱyȱsolapadosȱdeȱacuerdoȱ
conȱunasȱdeterminadasȱleyesȱdeȱtraba.ȱ
Laȱ leyȱdeȱ trabaȱ (oȱaparejo)ȱrigeȱ laȱdisposiciónȱenȱqueȱdebenȱcolocarseȱ losȱmaterialesȱdeȱ
unaȱobraȱdeȱfábricaȱparaȱgarantizarȱsuȱunidadȱconstructiva.ȱGeneralmente,ȱlasȱunidadesȱ
queȱconformanȱlaȱobraȱdeȱfábricaȱestánȱvinculadasȱentreȱsíȱporȱalgúnȱtipoȱdeȱmortero,ȱyaȱ
seaȱaȱbaseȱdeȱarcilla,ȱbetún,ȱlimo,ȱcementoȱoȱcal,ȱentreȱotros.ȱ
Otrasȱdefinicionesȱempleadasȱenȱesteȱtrabajoȱsonȱlasȱsiguientes:ȱ
x UnidadȱesȱunȱtérminoȱgeneralȱparaȱreferirseȱaȱlasȱpiezasȱqueȱconformanȱlaȱfáȬ
brica:ȱladrillos,ȱbloques,ȱpiedrasȱoȱadobes.ȱ
x Juntaȱesȱlaȱinterfazȱentreȱdosȱunidades,ȱmuchasȱvecesȱconstituidaȱporȱmortero.ȱ
Seȱdenominaȱjuntaȱprincipalȱaquellaȱqueȱesȱcontinuaȱenȱtodaȱlaȱextensiónȱdeȱlaȱ
fábrica;ȱgeneralmenteȱesȱhorizontalȱyȱdefineȱ lasȱdiferentesȱhiladasȱdeȱunidaȬ
des.ȱ
x Mamposteríaȱ seȱ refiereȱ alȱ tipoȱdeȱ obraȱdeȱ fábricaȱ constituidaȱporȱpiedrasȱdeȱ
cantería,ȱlabradaȱoȱsinȱlabrar.ȱ
Laȱ obraȱdeȱ fábricaȱpuedeȱ tenerȱdiversosȱusos,ȱdesdeȱ elementoȱ estructuralȱ hastaȱ cerraȬ
mientosȱoȱacabados.ȱElȱpresenteȱtrabajoȱseȱenfocaȱhaciaȱelȱestudioȱdelȱcomportamientoȱdeȱ
laȱobraȱdeȱfábricaȱcomoȱelementoȱcapazȱdeȱsoportarȱcargasȱestructurales.ȱ
Dosȱrasgosȱprincipalesȱdestacanȱenȱlasȱestructurasȱconstituidasȱporȱesteȱtipoȱdeȱmaterial.ȱ
Enȱprimerȱ lugar,ȱ losȱelementosȱdeȱobraȱdeȱfábricaȱ(siȱseȱobservanȱcomoȱunȱsólidoȱcontiȬ
nuo)ȱsonȱmarcadamenteȱanisótropos;ȱesȱdecir,ȱpresentanȱpropiedadesȱdiferentesȱsegúnȱlaȱ
direcciónȱdeȱaplicaciónȱdeȱlasȱcargas.ȱEnȱsegundoȱlugar,ȱposeenȱrelativaȱbajaȱresistenciaȱaȱ
laȱtracción.ȱAmbosȱfenómenosȱseȱdebenȱaȱlaȱpresenciaȱdeȱlasȱjuntas,ȱqueȱactúanȱcomoȱplaȬ
nosȱdeȱdebilidadȱenȱelȱsupuestoȱcontinuoȱformadoȱporȱlasȱunidades.ȱ
Aȱcontinuaciónȱseȱexponeȱelȱcomportamientoȱobservadoȱenȱ laȱobraȱdeȱfábricaȱbajoȱestaȬ
dosȱ deȱ cargaȱ uniȱ yȱ biaxial.ȱ Enȱ general,ȱ lasȱ observacionesȱ seȱ basanȱ enȱ ensayosȱ
experimentalesȱhechosȱsobreȱpanelesȱaȱescalaȱcompuestosȱporȱladrillosȱmacizosȱdeȱarcilla.ȱ
Cabeȱdestacarȱqueȱ loȱqueȱ seȱpretendeȱ esȱmostrarȱunaȱ tendenciaȱgeneralȱdelȱ comportaȬ
mientoȱdeȱ laȱobraȱdeȱ fábrica,ȱyaȱqueȱ laȱ respuestaȱdelȱmaterialȱpuedeȱvariarȱdeȱmaneraȱ
importanteȱsiȱseȱcambianȱalgunasȱcondiciones.ȱExistenȱmuchosȱfactoresȱqueȱinfluyenȱenȱelȱ
rendimientoȱdeȱunȱelementoȱdeȱobraȱdeȱfábrica,ȱcomoȱporȱejemploȱelȱtamañoȱyȱlaȱdisposiȬ
ciónȱdeȱ lasȱunidades,ȱ elȱmaterialȱqueȱ componeȱ lasȱunidadesȱ oȱ elȱ tipoȱdeȱmorteroȱyȱ laȱ
interacciónȱentreȱellos.ȱEnȱHendryȱ(1990)ȱyȱLourençoȱ(1996),ȱentreȱotros,ȱseȱpuedeȱenconȬ
trarȱ informaciónȱ detalladaȱ deȱ estasȱ observaciones,ȱ asíȱ comoȱ deȱ losȱ métodosȱ deȱ
caracterizaciónȱdelȱmaterial.ȱ
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2.1.1 Comportamientoȱuniaxialȱ
Losȱcomportamientosȱuniaxialesȱaȱcompresiónȱyȱaȱtracciónȱobservadosȱenȱ losȱelementosȱ
deȱobraȱdeȱfábricaȱtienenȱdiferenciasȱmuyȱmarcadas.ȱ
Deȱacuerdoȱconȱ loȱobservadoȱexperimentalmente,ȱunaȱestructuraȱdeȱobraȱdeȱ fábricaȱsoȬ
metidaȱaȱestadosȱdeȱcompresiónȱuniaxialȱalcanzaȱelȱcolapsoȱenȱestadosȱtensionalesȱmenoresȱ
aȱ laȱresistenciaȱaȱcompresiónȱdeȱ lasȱunidades,ȱdebidoȱalȱefectoȱdebilitadorȱdeȱ lasȱ juntas.ȱ
Asimismo,ȱlaȱresistenciaȱdelȱconjuntoȱsueleȱserȱmenorȱqueȱlaȱresistenciaȱdelȱmortero.ȱEnȱelȱ
Eurocódigoȱ6ȱ(ECȬ6)ȱseȱproponeȱlaȱsiguienteȱexpresiónȱgeneralȱparaȱcalcularȱlaȱresistenciaȱ
aȱcompresiónȱdeȱlaȱobraȱdeȱfábricaȱ kf :ȱ
ȱ 0.75 0.25k b mf K f f ȱ
dondeȱ bf ȱesȱlaȱresistenciaȱaȱcompresiónȱdeȱlasȱunidades,ȱ mf ȱlaȱresistenciaȱaȱcompresiónȱ
delȱmorteroȱyȱ K ȱesȱunȱfactorȱqueȱdependeȱdeȱestosȱdosȱvaloresȱyȱqueȱvaríaȱentreȱ0.4ȱyȱ1.ȱ
Enȱlaȱexpresiónȱseȱobservaȱqueȱenȱlaȱmayoríaȱdeȱlosȱcasosȱlaȱresistenciaȱdeȱlaȱfábricaȱseráȱ
menorȱqueȱ laȱdeȱsusȱcomponentesȱporȱseparado,ȱyȱqueȱ laȱresistenciaȱdeȱ lasȱunidadesȱesȱ
másȱdeterminanteȱqueȱlaȱresistenciaȱdelȱmortero.ȱ
Elȱcolapsoȱaȱcompresiónȱnormalmenteȱesȱcausadoȱporȱ laȱroturaȱaȱ tracciónȱdeȱ lasȱunidaȬ
des.ȱ Loȱ anteriorȱ seȱ puedeȱ explicarȱ deȱ laȱ siguienteȱmanera:ȱ siȱ seȱ aplicaȱ unaȱ cargaȱ deȱ
compresiónȱ perpendicularȱ aȱ lasȱ juntasȱ horizontales,ȱ elȱmorteroȱ allíȱ presenteȱ tenderáȱ aȱ
expandirseȱlateralmenteȱenȱmayorȱgradoȱqueȱlasȱunidadesȱqueȱloȱrodean,ȱdebidoȱaȱlaȱdiȬ
ferenciaȱdeȱrigidecesȱentreȱambosȱmateriales.ȱSinȱembargo,ȱcuandoȱestaȱexpansiónȱ trataȱ
deȱtenerȱlugar,ȱlasȱunidadesȱlaȱimpidenȱaȱcausaȱdeȱlaȱadherenciaȱexistenteȱentreȱlaȱunidadȱ
yȱelȱmortero.ȱEstoȱhaceȱqueȱelȱmorteroȱgenereȱ tensionesȱdeȱ tracciónȱenȱ lasȱunidades,ȱalȱ
intentarȱdesarrollarȱdeformacionesȱmayoresȱenȱelȱplanoȱhorizontal.ȱPorȱestaȱrazón,ȱlaȱfallaȱ
bajoȱesteȱestadoȱdeȱcargasȱtiendeȱaȱmanifestarseȱenȱlaȱroturaȱdeȱlasȱunidadesȱenȱdirecciónȱ
perpendicularȱaȱlasȱjuntasȱhorizontales,ȱporȱelȱestadoȱdeȱtracciónȱqueȱallíȱseȱcreaȱ(Molins,ȱ
1996a).ȱ
Sinȱembargo,ȱelȱcomportamientoȱobservadoȱtantoȱaȱnivelesȱbajosȱdeȱtensiónȱcomoȱenȱroȬ
turaȱesȱmuyȱdiferenteȱsiȱseȱcambiaȱelȱánguloȱrelativoȱentreȱlaȱdirecciónȱdeȱlasȱfuerzasȱdeȱ
compresiónȱyȱlaȱdirecciónȱdeȱlasȱ juntasȱhorizontales.ȱEsteȱfenómeno,ȱqueȱponeȱdeȱmaniȬ
fiestoȱelȱcarácterȱanisótropoȱdelȱmaterial,ȱhaȱsidoȱregistradoȱporȱSamarasingheȱyȱHendryȱ
(1980),ȱPageȱ(1980,ȱ1981,ȱ1983),ȱSamarasingheȱetȱal.ȱ(1982),ȱentreȱotros.ȱ
Laȱfiguraȱ2.1ȱmuestraȱlosȱmodosȱdeȱroturaȱtípicosȱdeȱlosȱpanelesȱdeȱladrilloȱmacizoȱbajoȱ
estadosȱdeȱcompresiónȱuniaxial,ȱenȱ funciónȱdelȱánguloȱentreȱ lasȱ juntasȱprincipalesȱyȱ laȱ
direcciónȱdeȱaplicaciónȱdeȱlaȱcarga.ȱParaȱunaȱcompresiónȱperpendicularȱaȱlasȱjuntasȱprinȬ
cipalesȱseȱobservaȱelȱfenómenoȱcomentadoȱanteriormente:ȱlasȱunidadesȱfallanȱaȱtracción,ȱ
creándoseȱunasȱfisurasȱqueȱatraviesanȱvariasȱhiladasȱyȱcoincidenȱconȱlaȱubicaciónȱdeȱlasȱ
juntasȱverticales.ȱEnȱelȱotroȱextremo,ȱsiȱlaȱdirecciónȱdeȱlaȱcargaȱesȱparalelaȱaȱlaȱdeȱlasȱjunȬ
tasȱprincipales,ȱlaȱtracciónȱseȱconcentraȱenȱestasȱjuntas,ȱseparándoseȱlasȱhiladasȱaȱcausaȱdeȱ
fisurasȱrectas.ȱEnȱlosȱestadosȱintermediosȱseȱobservaȱunaȱcombinaciónȱdeȱambosȱfactores,ȱ
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conȱseparaciónȱdeȱjuntasȱoȱroturaȱaȱtracciónȱdeȱunidades,ȱperoȱsiempreȱconȱunȱpatrónȱdeȱ
fisurasȱqueȱtiendeȱaȱestarȱenȱlaȱmismaȱdirecciónȱqueȱlasȱcargasȱdeȱcompresión.ȱ
Generalmenteȱ laȱobraȱdeȱ fábricaȱpresentaȱunaȱ resistenciaȱ aȱ tracciónȱmuyȱbaja,ȱqueȱvieneȱ
gobernadaȱporȱelȱvalorȱmenorȱentreȱlaȱresistenciaȱaȱtracciónȱdeȱlasȱunidadesȱyȱlaȱresistenȬ
ciaȱaȱtracciónȱdeȱlaȱuniónȱmorteroȬunidad.ȱEnȱlaȱmayoríaȱdeȱlosȱcasos,ȱyȱsobreȱtodoȱenȱlasȱ
edificacionesȱ históricas,ȱ elȱ colapsoȱ estáȱ condicionadoȱ porȱ laȱ segunda,ȱ puesȱ laȱ primeraȱ
tieneȱimportanciaȱsóloȱcuandoȱseȱempleanȱmorterosȱespecialmenteȱresistentesȱoȱunidadesȱ
queȱpresentanȱmuchasȱperforacionesȱyȱson,ȱporȱende,ȱpropensasȱaȱfallarȱaȱbajosȱnivelesȱdeȱ
tensión.ȱEnȱlaȱfiguraȱ2.2ȱseȱmuestranȱdiferentesȱpatronesȱdeȱfisurasȱobtenidasȱenȱensayosȱ
experimentalesȱdeȱpanelesȱdeȱladrillosȱsometidosȱaȱtracciónȱuniaxialȱ(Page,ȱ1983),ȱdondeȱ
seȱapreciaȱesteȱfenómeno.ȱEnȱtodosȱlosȱcasos,ȱlaȱroturaȱseȱconcentraȱenȱlasȱjuntasȱyȱtiendeȱ
aȱformarse,ȱcomoȱesȱlógico,ȱperpendicularȱaȱlaȱdirecciónȱdeȱlaȱtracciónȱaplicada.ȱ
ȱ
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Figura 2.1 Modos de fallo de la obra de fábrica de ladrillos macizos cerámicos bajo compresión uniaxial. 
Page (1980, 1981, 1983) 
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Figura 2.2 Modos de fallo de la obra de fábrica de ladrillos macizos cerámicos bajo tracción uniaxial. Page 
(1980, 1981, 1983) 
ȱ
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Existenȱdiversosȱmétodosȱparaȱ caracterizarȱ elȱ comportamientoȱyȱ laȱ resistenciaȱuniaxialȱ
últimaȱ deȱ losȱ elementosȱ deȱ obraȱ deȱ fábricaȱ aȱ compresión.ȱNormalmenteȱ seȱ aceptaȱ unȱ
comportamientoȱdeȱ tipoȱelastoplástico,ȱ siȱbienȱelȱEurocódigoȱ6ȱ (ECȬ6)ȱproponeȱunȱdiaȬ
gramaȱ parabólicoȬlineal,ȱ similarȱ alȱ queȱ frecuentementeȱ seȱ adoptaȱ paraȱ elȱ hormigónȱ
(figuraȱ2.3).ȱPorȱotraȱparte,ȱalgunosȱautoresȱhanȱpropuestoȱdiferentesȱmodosȱdeȱdefinirȱlaȱ
resistenciaȱaȱcompresiónȱuniaxialȱdeȱlaȱobraȱdeȱfábricaȱenȱfunciónȱdeȱlasȱcaracterísticasȱdeȱ
losȱcomponentesȱyȱsobreȱ laȱbaseȱdeȱdiferentesȱcampañasȱexperimentales,ȱcomoȱHilsdorfȱ
(1969),ȱBrooksȱ(1986),ȱMolinsȱ(1996a).ȱRespectoȱalȱcomportamientoȱuniaxialȱaȱtracción,ȱenȱ
ocasionesȱseȱempleaȱunȱmodeloȱelásticoȱlinealȱconȱfragilidadȱperfectaȱ(Molins,ȱ1988),ȱaunȬ
queȱ tambiénȱ seȱ encuentranȱ análisisȱ numéricosȱ enȱ losȱ queȱ seȱ defineȱ unaȱ resistenciaȱ aȱ
tracciónȱnulaȱparaȱlaȱobraȱdeȱfábricaȱ(Chooȱetȱal.,ȱ1991;ȱBrencichȱyȱDeȱFrancesco,ȱ2004).ȱ
ȱ
Figura 2.3 Diagrama tensión-deformación unidimensional a compresión propuesto en el Eurocódigo 6 (EC-6)
para la obra de fábrica 
ȱ
2.1.2 Comportamientoȱbiaxialȱ
ElȱcomportamientoȱnoȱlinealȱobservadoȱenȱunaȱdirecciónȱseȱveȱacentuadoȱcuandoȱlaȱfábriȬ
caȱ seȱ someteȱ aȱ estadosȱ biaxialesȱdeȱ tensión,ȱ aúnȱ antesȱdeȱ alcanzarȱvaloresȱ cercanosȱ aȱ laȱ
rotura.ȱDeȱhecho,ȱparaȱdescribirloȱnoȱbastaȱconȱusarȱsolamenteȱlosȱtérminosȱenȱlasȱdirecȬ
cionesȱprincipales,ȱsinoȱqueȱesȱnecesarioȱutilizarȱelȱtensorȱdeȱtensionesȱcompleto,ȱoȱenȱsuȱ
defectoȱelȱtensorȱdeȱtensionesȱprincipalesȱmásȱelȱánguloȱdeȱinclinaciónȱrelativoȱaȱlaȱdirecȬ
ciónȱdeȱlasȱjuntas.ȱ
Enȱunaȱ serieȱdeȱensayosȱexperimentalesȱaȱescalaȱ1:2,ȱPageȱ (1980,ȱ1981,ȱ1983)ȱestudióȱelȱ
comportamientoȱbiaxialȱdeȱpanelesȱdeȱ ladrillosȱ sometidosȱaȱ tensiónȱbiaxial,ȱ cambiandoȱ
lasȱmagnitudesȱyȱsignosȱdeȱlasȱtensionesȱenȱlasȱdosȱdirecciones.ȱ
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EnȱelȱcasoȱcompresiónȬcompresiónȱseȱobservaronȱdosȱtiposȱdeȱfalla,ȱenȱfunciónȱdeȱlaȱrelaciónȱ
entreȱ lasȱ tensionesȱprincipales.ȱLaȱmayorȱparteȱdeȱ lasȱvecesȱ laȱ fallaȱocurreȱenȱunȱplanoȱ
paraleloȱalȱpanelȱ (figuraȱ2.4).ȱSinȱembargo,ȱcuandoȱunaȱ tensiónȱesȱmuchoȱmayorȱqueȱ laȱ
otraȱ laȱ fallaȱseȱpresentaȱenȱunȱplanoȱperpendicularȱaȱ laȱorientaciónȱdelȱpanel.ȱEstaȱ fallaȱ
podíaȱestarȱlocalizadaȱenȱlaȱjuntaȱoȱenȱunȱmecanismoȱqueȱinvolucraraȱtantoȱaȱlasȱunidadesȱ
comoȱalȱmortero,ȱdependiendoȱdelȱánguloȱdeȱorientaciónȱdeȱlasȱjuntas.ȱLaȱconclusiónȱaȱlaȱ
queȱseȱllegóȱconȱestosȱresultadosȱesȱqueȱelȱánguloȱentreȱlaȱdirecciónȱdeȱlasȱtensionesȱyȱlasȱ
juntasȱprincipalesȱ tieneȱ relevanciaȱ solamenteȱ cuandoȱunaȱ tensiónȱprincipalȱpredominaȱ
sobreȱlaȱotra.ȱ
Asimismo,ȱenȱlosȱensayosȱconȱtracciónȱenȱunaȱdirecciónȱyȱcompresiónȱenȱsuȱperpendicular,ȱ
seȱconcluyóȱqueȱlaȱorientaciónȱdeȱlasȱjuntasȱprincipalesȱrigeȱlaȱresistenciaȱdeȱlaȱestructura.ȱ
Deȱhecho,ȱéstaȱdisminuyeȱmarcadamenteȱcuandoȱ lasȱdireccionesȱprincipalesȱdeȱ tracciónȱ
seȱacercanȱaȱ laȱnormalȱdeȱ lasȱ juntasȱprincipales.ȱEnȱ todosȱ losȱcasosȱseȱobservóȱunaȱfallaȱ
frágil.ȱElȱpatrónȱdeȱfisurasȱencontradoȱparaȱdiversosȱángulosȱseȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱ2.5.ȱ
ȱ
ȱ
Figura 2.4 Modo de fallo de la obra de fábrica de ladrillos macizos cerámicos bajo compresión biaxial. Page 
(1980, 1981, 1983) 
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ȱ ȱ
Figura 2.5 Modos de fallo de la obra de fábrica de ladrillos macizos cerámicos bajo carga biaxial. Page
(1980, 1981, 1983) 
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Laȱcaracterizaciónȱdelȱcomportamientoȱbiaxialȱdeȱ laȱobraȱdeȱfábricaȱpropuestaȱporȱPageȱ
seȱhaceȱmedianteȱunaȱsuperficieȱenȱelȱespacioȱdefinidoȱporȱlasȱdosȱtensionesȱenȱlasȱdirecȬ
cionesȱprincipalesȱyȱelȱánguloȱdeȱ inclinaciónȱdeȱ lasȱ juntasȱhorizontalesȱ respectoȱaȱestasȱ
direcciones.ȱEnȱlaȱfiguraȱ2.6ȱseȱmuestraȱlaȱenvolventeȱdeȱfallasȱobtenidasȱporȱPageȱ(1980,ȱ
1981,ȱ1983)ȱparaȱtresȱángulosȱdeȱinclinaciónȱdeȱlasȱjuntasȱhorizontales:ȱ0º,ȱ22.5ºȱyȱ45º,ȱpreȬ
sentadasȱ enȱ Lourençoȱ (1996).ȱAllíȱ seȱ observaȱ unaȱmayorȱ variaciónȱ enȱ lasȱ envolventesȱ
entreȱunȱánguloȱyȱotroȱaȱmedidaȱqueȱlaȱdiferenciaȱentreȱlasȱmagnitudesȱdeȱlasȱtensionesȱ
principalesȱ seȱhaceȱmayor.ȱAsí,ȱporȱ ejemplo,ȱparaȱ todosȱ losȱángulosȱ seȱalcanzaȱ elȱ falloȱ
cuandoȱlaȱtensiónȱesȱdeȱaproximadamenteȱȬ8ȱN/mm2,ȱconȱ 1 2V V ,ȱmientrasȱqueȱparaȱunȱ
valorȱdeȱ 2V ȱnulo,ȱelȱ falloȱvaríaȱparaȱvaloresȱdeȱ 1V ȱdentroȱdeȱunȱ rangoȱentreȱ Ȭ3ȱyȱ Ȭ6.5ȱ
N/mm2.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 2.6 Envolvente de fallo para obra de fábrica de ladrillos macizos cerámicos bajo un estado tensional 
biaxial. Lourenço (1996) a partir de Page (1980, 1981, 1983).
ȱ
CAPÍTULOȱ2ȱ16ȱ
Noȱobstanteȱ loȱanterior,ȱ losȱresultadosȱexperimentalesȱobtenidosȱparaȱ laȱcaracterizaciónȱ
deȱunȱtipoȱdeȱobraȱdeȱfábricaȱsonȱdifícilmenteȱextrapolablesȱaȱotrosȱcasos.ȱEstoȱseȱdebeȱaȱ
laȱcantidadȱdeȱvariablesȱqueȱentranȱenȱjuego,ȱcomoȱlaȱformaȱyȱtamañoȱdeȱlasȱunidadesȱyȱ
elȱmaterialȱdelȱqueȱestánȱconstituidas,ȱelȱtipoȱdeȱmortero,ȱlaȱconfiguraciónȱdeȱlosȱpaneles,ȱ
elȱespesorȱdeȱlasȱjuntas,ȱetc.ȱ(Lourenço,ȱ1996).ȱ
2.1.3 Comportamientoȱdeȱlasȱjuntasȱbajoȱesfuerzosȱcortantesȱ
Respectoȱ aȱ laȱ investigaciónȱdelȱ comportamientoȱdeȱ laȱ juntaȱ frenteȱ aȱ esfuerzosȱ cortantes,ȱ
destacanȱ losȱtrabajosȱdeȱNussȱetȱal.ȱ(1978)ȱyȱHamidȱyȱDrysdaleȱ(1980),ȱquienesȱempleanȱ
unaȱprobetaȱsometidaȱaȱcompresión,ȱconȱunaȱúnicaȱjuntaȱinclinadaȱrespectoȱaȱlaȱdirecciónȱ
deȱlaȱcarga,ȱtalȱcomoȱseȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱ2.7a.ȱLosȱresultadosȱobtenidosȱdeȱesteȱtipoȱdeȱ
ensayosȱarrojanȱ informaciónȱ sobreȱ laȱ influenciaȱdeȱ laȱdosificaciónȱdelȱmorteroȱyȱdeȱ lasȱ
característicasȱsuperficialesȱdeȱ lasȱunidades.ȱLosȱtrabajosȱdeȱMeliȱ(1973)ȱyȱHamidȱ(1978)ȱ
seȱ centranȱ enȱ elȱ estudioȱ aȱ cortanteȱdeȱ lasȱ juntasȱ conȱprobetasȱ comoȱ laȱmostradaȱ enȱ laȱ
figuraȱ2.7b.ȱEnȱellosȱseȱaplicaȱunaȱcargaȱdeȱcompresiónȱperpendicularȱyȱpreviaȱaȱlaȱaplicaȬ
ciónȱdelȱesfuerzoȱcortante.ȱEnȱestosȱensayosȱseȱrelacionaȱlaȱrigidezȱyȱresistenciaȱaȱcortanteȱ
enȱfunciónȱdeȱlaȱcargaȱdeȱprecompresiónȱaplicada,ȱasíȱcomoȱlaȱinfluenciaȱdelȱtipoȱdeȱmorȬ
teroȱyȱunidadȱenȱlaȱrespuestaȱdelȱaȱprobeta.ȱ
OtrasȱconfiguracionesȱempleadasȱenȱelȱestudioȱaȱcortanteȱdeȱlasȱjuntasȱdeȱlaȱobraȱdeȱfábriȬ
caȱseȱpuedenȱencontrarȱenȱHegemeierȱ(1978),ȱAtkinsonȱetȱal.ȱ(1989),ȱLourençoȱetȱal.ȱ(2004)ȱ
oȱAraizaȱ (2005).ȱ Losȱ resultadosȱ deȱ estosȱ ensayosȱ suelenȱ utilizarseȱ paraȱ caracterizarȱ elȱ
comportamientoȱdeȱlaȱjunta,ȱparaȱluegoȱemplearȱestaȱinformaciónȱenȱlaȱcalibraciónȱdeȱunȱ
micromodeloȱ(verȱsecciónȱ2.2.2).ȱ
Aȱnivelȱdeȱpanelesȱdeȱobraȱdeȱfábricaȱsometidosȱaȱesfuerzosȱcortantes,ȱseȱencuentranȱenȬ
sayosȱcomoȱlosȱdeȱYokelȱyȱFattalȱ(1976)ȱoȱCalviȱetȱal.ȱ(1985),ȱqueȱutilizanȱlaȱconfiguraciónȱ
mostradaȱenȱ laȱ figuraȱ2.8a.ȱDeȱestosȱensayosȱseȱobtieneȱ informaciónȱdeȱ laȱrespuestaȱdelȱ
materialȱbajoȱaccionesȱcortantesȱduranteȱlaȱcargaȱyȱhastaȱelȱfallo.ȱOtraȱconfiguraciónȱhabiȬ
tualȱdeȱ losȱensayosȱdeȱparedesȱdeȱobraȱdeȱfábricaȱfrenteȱaȱcortanteȱconsisteȱenȱunȱmuroȱ
sometidoȱaȱunaȱcargaȱverticalȱdeȱcompresiónȱyȱaȱunaȱcargaȱhorizontalȱenȱsuȱparteȱsupeȬ
rior,ȱ talȱ comoȱ seȱmuestraȱ enȱ laȱ figuraȱ 2.8bȱ (Ganzȱ yȱ Thürlimann,ȱ 1984;ȱ Raijmakersȱ yȱ
Vermeltfoort,ȱ1992;ȱVermeltfoortȱyȱRaijmakers,ȱ1993;ȱOliveira,ȱ2000).ȱ
Generalmenteȱelȱestudioȱseȱconcentraȱenȱdeterminarȱ laȱmagnitudȱdeȱ laȱcargaȱ q ȱbajoȱ laȱ
cualȱelȱmaterialȱcolapsa,ȱparaȱdiferentesȱvaloresȱdeȱlaȱcargaȱ p ȱdeȱcompresión.ȱObviamenȬ
te,ȱlaȱcargaȱdeȱroturaȱaȱcortanteȱaumentaȱmientrasȱmayorȱesȱlaȱfuerzaȱdeȱcompresión.ȱLosȱ
resultadosȱdeȱestosȱensayosȱseȱsuelenȱemplearȱparaȱcalibrarȱ losȱparámetrosȱtantoȱdeȱmiȬ
cromodelosȱ comoȱdeȱmodelosȱhomogeneizadosȱoȱmacromodelosȱ (verȱ secciónȱ2.2.3),ȱenȱ losȱ
queȱseȱpretendeȱestudiarȱelȱmaterialȱenȱsuȱconjunto,ȱsinȱdetallarȱelȱcomportamientoȱdeȱlasȱ
unidadesȱyȱlasȱjuntasȱporȱseparado.ȱ
ȱ
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Figura 2.7 Diferentes configuraciones de ensayos para estudiar el comportamiento de la junta de la obra de 
fábrica bajo esfuerzos cortantes 
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Figura 2.8 Diferentes configuraciones para ensayos de paneles de obra de fábrica bajo esfuerzos cortantes 
ȱ
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2.2 Modelizaciónȱdeȱlaȱobraȱdeȱfábricaȱenȱedificiosȱhistóricosȱ
Aȱcontinuaciónȱseȱcomentanȱ losȱdiferentesȱmétodosȱempleadosȱenȱelȱestudioȱestructuralȱ
deȱlaȱobraȱdeȱfábrica,ȱespecialmenteȱenȱedificiosȱhistóricos,ȱdesdeȱlosȱprimerosȱpostuladosȱ
teóricosȱhastaȱlasȱpropuestasȱmodernasȱdeȱanálisisȱcomputacional.ȱ
2.2.1 MétodoȱAntifunicular,ȱLíneaȱdeȱEmpujesȱyȱAnálisisȱLímiteȱ
Elȱelementoȱestructuralȱfundamentalȱenȱlaȱarquitecturaȱdeȱobraȱdeȱfábricaȱesȱelȱarco,ȱdefiȬ
nidoȱporȱHuertaȱ (2001)ȱ comoȱ laȱvíaȱ“natural”ȱdeȱ salvarȱunȱ espacioȱ conȱunȱmaterialȱ queȱnoȱ
resisteȱtracción.ȱUnȱarcoȱdeȱmamposteríaȱseȱcaracterizaȱprincipalmenteȱporqueȱlasȱpiedrasȱ
queȱloȱcomponen,ȱllamadasȱdovelasȱoȱvoussoirs,ȱseȱencuentranȱtalladasȱenȱformaȱdeȱcuñaȱ
(figuraȱ2.9),ȱdeȱtalȱmaneraȱqueȱlasȱfuerzasȱqueȱseȱtransfierenȱdesdeȱlaȱclaveȱhastaȱlosȱapoȬ
yosȱlateralesȱseanȱprincipalmenteȱdeȱcompresiónȱ(Huertaȱ1996).ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 2.9 Dovelas de un arco semicircular, resaltando la forma en cuña de la clave (Puente de Mérida so-
bre el río Guadiana) (http://traianus.rediris.es)
ȱ
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Debidoȱaȱloȱanterior,ȱlosȱprimerosȱanálisisȱcientíficosȱqueȱseȱhicieronȱparaȱcalcularȱestrucȬ
turasȱ deȱ obraȱ deȱ fábricaȱ estabanȱ orientadosȱ haciaȱ losȱ arcos.ȱDichosȱ estudiosȱ datanȱ deȱ
finalesȱdelȱsigloȱXVII,ȱcuandoȱHook,ȱyȱmásȱtardeȱGregory,ȱpostularonȱelȱmétodoȱantifunicuȬ
larȱparaȱsuȱdiseño.ȱLasȱhipótesisȱdeȱesteȱmétodoȱplanteabanȱqueȱlaȱformaȱcorrectaȱdeȱunȱ
arcoȱcorrespondeȱaȱlaȱcatenariaȱinvertidaȱdeȱunȱcableȱflexible,ȱdeȱpesoȱproporcionalȱalȱqueȱ
seȱ veráȱ sometidaȱ laȱ estructuraȱ realȱ (figuraȱ 2.10).ȱAdemás,ȱ seȱ afirmabaȱ queȱunȱ arcoȱdeȱ
formaȱdiferenteȱseráȱestableȱsóloȱsiȱdentroȱdeȱsuȱespesorȱestáȱcontenidaȱdichaȱcatenariaȱ
invertida.ȱ
LasȱcatenariasȱqueȱestosȱautoresȱvisualizaronȱdentroȱdeȱlosȱarcosȱparaȱgarantizarȱsuȱequiȬ
librioȱsirvieronȱdeȱbaseȱparaȱqueȱMoseleyȱplantearaȱlaȱteoríaȱdeȱlaȱlíneaȱdeȱempujesȱenȱ1833ȱ
(Huertaȱ1996).ȱParaȱelȱanálisisȱestructuralȱdeȱunȱarcoȱporȱesteȱmétodo,ȱesȱnecesarioȱprimeȬ
ramenteȱdividirloȱenȱdovelasȱ(realesȱoȱimaginarias),ȱobservarȱlosȱplanosȱdeȱcontactoȱentreȱ
ellas,ȱyȱcalcularȱallíȱlaȱmagnitudȱyȱubicaciónȱdeȱlaȱresultanteȱdeȱlasȱfuerzasȱdeȱcontacto.ȱAlȱ
lugarȱgeométricoȱdeȱestosȱpuntosȱseȱleȱdenominaȱlíneaȱdeȱempujesȱ(figuraȱ2.11).ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 2.10 Método antifunicular para determinar la forma óptima de un arco (Hooke, 1670)
ȱ
ȱ
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Figura 2.11 Una línea de empujes de las muchas posibles 
ȱ
SegúnȱelȱmétodoȱpropuestoȱporȱMoseley,ȱlaȱestabilidadȱdelȱarcoȱestáȱaseguradaȱsiempreȱ
queȱlaȱlíneaȱdeȱempujesȱseȱencuentreȱenȱsuȱinterior.ȱSinȱembargo,ȱesȱevidenteȱqueȱenȱunȱ
arcoȱdeȱsuficienteȱespesorȱexistenȱprácticamenteȱinfinitasȱcatenariasȱinvertidas,ȱporȱloȱqueȱ
noȱseȱpuedeȱdeterminarȱaȱprioriȱcualȱdeȱellasȱesȱlaȱqueȱrepresentaȱlaȱconfiguraciónȱdeȱequiȬ
librioȱreal.ȱEnȱtodoȱcaso,ȱyȱtalȱcomoȱseȱexplicaȱmásȱadelante,ȱnoȱesȱnecesarioȱestablecerȱlaȱ
líneaȱdeȱempujesȱrealȱdeȱlaȱestructura,ȱsinoȱqueȱnormalmenteȱelȱhechoȱdeȱencontrarȱunaȱ
líneaȱdeȱempujesȱcualquieraȱdentroȱdelȱespesorȱdelȱarcoȱyȱenȱequilibrioȱconȱ lasȱcargasȱesȱ
garantíaȱsuficienteȱdeȱsuȱestabilidad.ȱ
Partiendoȱdelȱestudioȱdeȱ lasȱ líneasȱdeȱempuje,ȱHeymanȱpropusoȱenȱ1966ȱelȱmétodoȱdelȱ
análisisȱlímite,ȱqueȱseȱbasaȱenȱlosȱsiguientesȱprincipiosȱ(Heyman,ȱ1999):ȱ
i. Laȱpiedraȱnoȱ tieneȱresistenciaȱaȱ tracción.ȱAunqueȱestaȱafirmaciónȱnoȱesȱdelȱ todoȱ
cierta,ȱpuesȱelȱmaterialȱsíȱresisteȱciertaȱ tracción,ȱseȱpuedeȱ justificarȱdentroȱdeȱ
unaȱestructuraȱdondeȱlasȱunidadesȱesténȱaparejadasȱenȱsecoȱoȱconȱunȱmorteroȱ
pobre,ȱpuesȱ lasȱ traccionesȱnoȱseȱ transmitiríanȱaȱ travésȱdeȱ lasȱ juntas.ȱEnȱ todoȱ
caso,ȱlaȱhipótesisȱestáȱdelȱladoȱdeȱlaȱseguridad.ȱ
ii. Laȱpiedraȱnoȱalcanzaȱsuȱresistenciaȱaȱcompresión.ȱEstoȱseȱpuedeȱafirmarȱporqueȱlosȱ
nivelesȱgeneralesȱdeȱlasȱtensionesȱdeȱcompresiónȱenȱlosȱedificiosȱhistóricosȱsonȱ
muyȱbajosȱconȱrelaciónȱaȱlaȱresistenciaȱrealȱdeȱlaȱpiedra.ȱ
iii. Noȱexisteȱdeslizamientoȱentreȱlasȱpiedras.ȱLoȱqueȱimplicaȱqueȱenȱlosȱplanosȱdeȱconȬ
tactoȱ deȱ lasȱ unidadesȱ laȱ líneaȱ deȱ empujesȱ noȱ seȱ desviaráȱ demasiadoȱ conȱ
respectoȱaȱlaȱperpendicularȱdeȱdichosȱplanos.ȱ
Carga
Línea de empujes
Dovelas
Rhor Rver
Rhor
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UnaȱestructuraȱestudiadaȱbajoȱlosȱprincipiosȱdelȱanálisisȱlímiteȱalcanzaráȱelȱcolapsoȱcuanȬ
doȱseȱformeȱunȱnúmeroȱsuficienteȱdeȱarticulacionesȱcomoȱparaȱtransformarȱlaȱestructuraȱ
enȱunȱmecanismo.ȱLaȱ formaciónȱdeȱ laȱarticulaciónȱseȱdeterminaȱenȱ losȱpuntosȱdondeȱ laȱ
líneaȱdeȱempujesȱseȱhaceȱtangenteȱaȱlaȱsuperficieȱdeȱlaȱfábrica.ȱYȱlaȱpreguntaȱnaturalȱqueȱ
pareceȱsurgirȱesȱ¿cómoȱsaberȱelȱnúmeroȱdeȱarticulacionesȱqueȱhacenȱinestableȱaȱlaȱestrucȬ
turaȱ enȱ estudio?ȱ Yaȱ Frézierȱ enȱ 1732ȱ habíaȱ estudiadoȱ losȱ mecanismosȱ deȱ colapso,ȱ
observandoȱ ensayosȱ yȱ dibujandoȱminuciosamenteȱ losȱ puntosȱ deȱ formaciónȱ deȱ rótulasȱ
paraȱdiferentesȱconfiguracionesȱdeȱestructuras.ȱAsí,ȱporȱejemplo,ȱseȱtieneȱqueȱunȱarcoȱsiȬ
métricoȱ conȱ cargaȱ simétricaȱ necesitaȱ deȱ cincoȱ articulacionesȱ paraȱ hacerseȱ inestable,ȱ
mientrasȱqueȱ cuatroȱ rótulasȱbastanȱparaȱhacerȱ colapsarȱ aȱunȱ arcoȱ conȱ cargaȱ asimétricaȱ
(figuraȱ2.12).ȱ
ȱ
ȱ
Figura 2.12 Mecanismos de colapso de un arco simétrico (a) carga simétrica (b) carga asimétrica 
Aȱpesarȱdeȱqueȱnoȱseȱpuedeȱsaberȱaȱprioriȱcualȱesȱlaȱverdaderaȱlíneaȱdeȱempujes,ȱesȱposibleȱ
establecerȱciertosȱlímites.ȱSiguiendoȱconȱelȱejemploȱdelȱarco,ȱexistenȱdosȱlíneasȱdeȱempujesȱ
extremas:ȱaquellasȱqueȱgeneranȱ laȱ reacciónȱhorizontalȱmayorȱyȱmenorȱ enȱ laȱbaseȱdeȱ laȱ
estructura.ȱYȱtodasȱlasȱlíneasȱdeȱempujeȱposiblesȱestaránȱcontenidasȱentreȱestasȱdos.ȱ
LaȱmayorȱparteȱdeȱloȱcomentadoȱhastaȱahoraȱhaȱhechoȱreferenciaȱalȱarcoȱcomoȱlaȱestrucȬ
turaȱ deȱ obraȱ deȱ fábricaȱ básica,ȱ yȱ paraȱ análisisȱ bidimensionales.ȱ Sinȱ embargo,ȱ estosȱ
mismosȱprincipiosȱpuedenȱaplicarseȱaȱotrasȱ tipologíasȱestructurales,ȱ comoȱarbotantesȱoȱ
contrafuertes,ȱeȱinclusoȱaȱestructurasȱtridimensionalesȱcomoȱbóvedas.ȱ
Unȱejemploȱtridimensionalȱbásicoȱpuedeȱserȱlaȱcúpulaȱsemiesféricaȱdeȱespesorȱconstanteȱ
bajoȱcargasȱdeȱpesoȱpropio.ȱLaȱsoluciónȱdelȱcomportamientoȱdeȱestosȱelementos,ȱmedianȬ
teȱlaȱteoríaȱdeȱmembranas,ȱarrojaȱqueȱenȱlaȱzonaȱsuperiorȱ(adyacenteȱaȱlaȱclave)ȱtodasȱlasȱ
fuerzasȱsonȱdeȱcompresión,ȱperoȱaȱpartirȱdeȱciertoȱparaleloȱhaciaȱabajo,ȱcomienzanȱaȱapaȬ
recerȱ traccionesȱcircunferencialesȱenȱelȱplanoȱhorizontal.ȱEstasȱ tensionesȱseȱ traducenȱenȱ
grietasȱverticales,ȱpresentesȱenȱmuchasȱcúpulasȱexistentesȱ(figuraȱ2.13).ȱElȱanálisisȱlímiteȱ
puedeȱenfocarseȱentoncesȱenȱlaȱestabilidadȱdeȱcadaȱunoȱdeȱlosȱ“gajos”ȱqueȱseȱformanȱtrasȱ
laȱcreaciónȱdeȱ lasȱ fisuras,ȱ tomandoȱenȱcuentaȱqueȱunaȱsoluciónȱestáticamenteȱadmisibleȱ
paraȱunaȱporciónȱdeȱlaȱcúpulaȱtambiénȱloȱseráȱparaȱlaȱcúpulaȱcompleta.ȱEnȱBrencichȱetȱal.ȱ
(2001)ȱseȱhaceȱunȱestudioȱdeȱlaȱcúpulaȱdeȱunaȱbasílica,ȱbasadoȱenȱestasȱmismasȱhipótesis.ȱ
(a) (b)
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Figura 2.13 Cúpula bajo peso propio 
Elȱmétodoȱtambiénȱhaȱsidoȱaplicadoȱparaȱestudiarȱgrandesȱedificacionesȱcompletas,ȱcomoȱ
enȱelȱcasoȱdeȱRubióȱ(1912),ȱdondeȱseȱestudiaȱunaȱsecciónȱcompletaȱdeȱlaȱcatedralȱdeȱMaȬ
llorca,ȱoȱdeȱZornȱ(1933)ȱqueȱhaceȱ loȱmismoȱconȱ laȱ iglesiaȱdeȱSanktȱMartinȱenȱLandshut.ȱ
Otroȱejemploȱdelȱmétodoȱaplicadoȱaȱconstruccionesȱrelativamenteȱcomplejasȱpuedeȱserȱelȱ
análisisȱdelȱColiseoȱromanoȱhechoȱporȱComoȱetȱal.ȱ(2001),ȱdondeȱseȱutilizanȱ lasȱmismasȱ
hipótesisȱqueȱenȱelȱmétodoȱoriginalȱdeȱHeymanȱyȱseȱdeterminanȱposiblesȱmecanismosȱdeȱ
colapso.ȱ
Enȱlaȱactualidadȱalgunosȱautoresȱhanȱpropuestoȱformulacionesȱmásȱsofisticadas,ȱbasadasȱ
enȱelȱanálisisȱlímite,ȱparaȱestudiarȱconstruccionesȱhistóricas.ȱPorȱejemplo,ȱhanȱdefinidoȱunȱ
límiteȱparaȱlaȱresistenciaȱaȱcompresión,ȱenȱcuyoȱcasoȱlaȱleyȱtensiónȬdeformaciónȱpuedeȱserȱ
rectangularȱ (plasticidadȱperfecta)ȱ oȱ triangularȱ (frágil).ȱEstoȱ llevaȱ comoȱ consecuenciaȱ laȱ
reducciónȱdeȱ laȱmáximaȱexcentricidadȱqueȱpuedeȱalcanzarȱ laȱ líneaȱdeȱempujesȱ (Molins,ȱ
1998).ȱEnȱotrosȱcasosȱseȱhaȱeliminadoȱlaȱhipótesisȱdeȱlaȱausenciaȱdeȱdeslizamiento,ȱcomoȱ
enȱelȱtrabajoȱdeȱOrduñaȱyȱLourençoȱ(2001)ȱqueȱplanteanȱelȱproblemaȱtomandoȱlaȱpiedraȱ
comoȱbloquesȱperfectamenteȱrígidos,ȱaȱ travésȱdeȱcuyasȱ interfacesȱnoȱseȱ transmitenȱ tracȬ
ciones,ȱ yȱ laȱ fallaȱ porȱ cortanteȱ sigueȱ laȱ leyȱ deȱ Coulomb.ȱ Sinȱ embargo,ȱ esteȱ problemaȱ
presentaȱunaȱnoȱlinealidadȱdifícilȱdeȱresolver.ȱEnȱD’AyalaȱyȱCasapullaȱ(2001)ȱseȱaplicaȱalȱ
estudioȱdeȱcúpulasȱsemiesféricas,ȱtambiénȱtomandoȱenȱcuentaȱlaȱfallaȱporȱdeslizamiento,ȱ
yȱseȱproponeȱunȱmétodoȱparaȱdeterminarȱlaȱunicidadȱdeȱlaȱsolución.ȱVerȱtambiénȱlosȱtraȬ
bajosȱdeȱOrduñaȱyȱLourençoȱ(2003).ȱ
2.2.2 Micromodelosȱ
Otrasȱpropuestasȱmásȱmodernasȱparaȱmodelarȱestructurasȱhistóricasȱseȱformulanȱbasadasȱ
enȱ laȱdescripciónȱdelȱcomportamientoȱdelȱmaterialȱaȱnivelȱconstitutivo.ȱPorȱejemplo,ȱ losȱ
llamadosȱmicromodelosȱ simulanȱ elȱ comportamientoȱdeȱ lasȱunidadesȱyȱdeȱ lasȱ juntasȱporȱ
Fisuras 
Zona comprimida 
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separado,ȱacoplandoȱ lasȱecuacionesȱcorrespondientesȱparaȱobtenerȱunaȱrespuestaȱglobalȱ
delȱmaterialȱcompuesto.ȱ
Laȱ filosofíaȱdelȱmétodoȱconsisteȱenȱconsiderarȱcadaȱunidadȱcomoȱunȱcontinuo,ȱrígidoȱoȱ
deformable,ȱdefiniendoȱenȱlasȱinterfacesȱentreȱellasȱalgúnȱmecanismoȱdeȱinteracciónȱqueȱ
representeȱlasȱjuntasȱdeȱmortero.ȱDichasȱjuntasȱseȱpuedenȱmodelarȱdeȱdosȱmaneras:ȱ
i. Considerandoȱsuȱcomportamientoȱconstitutivo.ȱEsȱdecir,ȱseȱdefinenȱlasȱ juntasȱ
deȱ formaȱ finita,ȱ especificandoȱ suȱ espesorȱyȱ tomandoȱ enȱ cuentaȱ suȱdeformaȬ
ción,ȱademásȱdeȱlaȱinteracciónȱmorteroȬunidadȱ(figuraȱ2.14a);ȱoȱ
ii. Definiendoȱsolamenteȱ laȱ interacciónȱunidadȬunidad,ȱmedianteȱ leyesȱdeȱrozaȬ
mientoȱ yȱ deȱ resistenciaȱ delȱ vínculoȱ aȱ tracciónȱ queȱ aproximenȱ elȱ
comportamientoȱrealȱdelȱmorteroȱyȱdeȱsuȱuniónȱconȱelȱbloqueȱoȱladrilloȱ(figuraȱ
2.14b).ȱNormalmenteȱenȱesteȱcasoȱseȱaumentanȱlasȱdimensionesȱdeȱlasȱunidaȬ
desȱparaȱnoȱalterarȱlaȱgeometríaȱdeȱlaȱestructura.ȱ
ȱ
ȱ
Figura 2.14 (a) Micromodelo detallado (b) Micromodelo simplificado. Lourenço (1996)
ȱ
EstosȱdosȱplanteamientosȱseȱsuelenȱdenominarȱmicromodeladoȱdetalladoȱyȱmicromodelaȬ
doȱ simplificado,ȱ respectivamenteȱ (Lourenço,ȱ 1996);ȱ yȱ generalmenteȱ seȱ usanȱ paraȱ hacerȱ
estudiosȱlocalesȱenȱlasȱestructuras,ȱdondeȱseȱesperanȱestadosȱtensoȬdeformacionalesȱmarȬ
cadamenteȱheterogéneosȱyȱ laȱ interacciónȱunidadȬmorteroȱ influyeȱdeȱmaneraȱ importanteȱ
enȱlosȱresultados.ȱ
EnȱLourençoȱ(1996)ȱseȱcomparanȱresultadosȱexperimentalesȱconȱlosȱobtenidosȱconȱunȱmiȬ
cromodeloȱ simplificado,ȱmostrandoȱ unȱ buenȱ ajuste.ȱ Elȱmodeloȱ propuestoȱ esȱ capazȱ deȱ
simularȱlaȱfallaȱenȱlasȱjuntasȱtantoȱaȱtracciónȱcomoȱaȱcortanteȱ(deslizamientoȱentreȱunidaȬ
des)ȱyȱcompresiónȱ(conȱunȱmodeloȱdeȱplasticidad).ȱAdemásȱincluyeȱlaȱposibilidadȱdeȱfallaȱ
aȱtracciónȱdeȱlasȱunidades,ȱverticalȱenȱlaȱmitadȱdeȱlasȱmismas,ȱdeȱmaneraȱqueȱunaȱfisuraȱ
queȱpaseȱporȱlasȱjuntasȱverticalesȱpuedaȱpropagarseȱaȱloȱlargoȱdeȱunaȱrecta.ȱOtrosȱtrabajosȱ
Unidad Mortero 
Interfaz uni-
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conȱ resultadosȱ recientesȱenȱmicromodelosȱ sonȱ losȱdeȱCasapullaȱyȱ Jossaȱ (2001)ȱyȱDreiȱyȱ
Fontanaȱ(2001).ȱ
UnoȱdeȱlosȱmayoresȱinconvenientesȱdeȱlosȱmicromodelosȱesȱqueȱameritanȱunaȱgranȱcantiȬ
dadȱdeȱparámetrosȱmaterialesȱparaȱ caracterizarȱ elȱ comportamientoȱdeȱ cadaȱunoȱdeȱ losȱ
componentesȱdeȱ laȱobraȱdeȱ fábrica.ȱAdemás,ȱ laȱobtenciónȱdeȱestosȱparámetrosȱsueleȱserȱ
complejaȱyȱcostosa.ȱPorȱotroȱlado,ȱelȱaltoȱcosteȱcomputacionalȱqueȱconllevaȱelȱcálculoȱhaceȱ
queȱsuȱaplicaciónȱnoȱseaȱprácticaȱenȱestructurasȱgrandes,ȱporȱloȱqueȱenȱgeneralȱsuȱusoȱseȱ
veȱlimitadoȱaȱestudiosȱenȱáreasȱlocalizadas.ȱ
2.2.3 Macromodelosȱ
Unaȱformaȱdeȱsortearȱlosȱinconvenientesȱdeȱlosȱmicromodelosȱconsisteȱenȱsuponerȱqueȱlaȱ
obraȱdeȱfábricaȱesȱunȱmaterialȱcontinuoȱyȱhomogéneo.ȱDeȱestaȱmaneraȱsuȱcomportamienȬ
toȱ puedeȱ definirseȱ enȱ términosȱ deȱ tensionesȱ yȱ deformacionesȱ continuas,ȱ evitandoȱ laȱ
simulaciónȱdeȱ losȱcomponentesȱporȱseparado,ȱademásȱdeȱ laȱ interacciónȱentreȱellos.ȱParaȱ
lograrȱestoȱseȱhanȱpropuestoȱdiversasȱ técnicasȱdeȱhomogeneización,ȱqueȱ tratanȱdeȱ relaȬ
cionarȱ lasȱcaracterísticasȱmicroȱdeȱ laȱobraȱdeȱ fábricaȱconȱ lasȱcaracterísticasȱmacroȱdeȱunȱ
materialȱhomogéneoȱequivalenteȱ(Lourenço,ȱ1996;ȱGambarottaȱyȱLagomarsino,ȱ1997;ȱZucȬ
chiniȱyȱLourenço,ȱ2002)ȱ
Estaȱesȱclaramenteȱunaȱaproximaciónȱfenomenológica,ȱenȱlaȱqueȱlosȱparámetrosȱdelȱmateȬ
rialȱ homogeneizadoȱ debenȱ obtenerseȱ deȱ ensayosȱ deȱ probetasȱ deȱ obraȱ deȱ fábricaȱ queȱ
debenȱ serȱ suficientementeȱ grandesȱ yȱ estarȱ sometidasȱ aȱ estadosȱ tensoȬdeformacionalesȱ
homogéneos.ȱ
Enȱgeneral,ȱlosȱmodelosȱqueȱaproximanȱelȱcomportamientoȱdeȱlaȱobraȱdeȱfábricaȱcomoȱunȱ
materialȱcontinuoȱseȱdenominanȱmacromodelos.ȱUnoȱdeȱlosȱmétodosȱmásȱapropiadosȱparaȱ
elȱplanteamientoȱdeȱlosȱmacromodelosȱesȱelȱmétodoȱdeȱlosȱelementosȱfinitos.ȱTalȱcomoȱseȱ
observaȱmásȱadelante,ȱmuchosȱautoresȱloȱhanȱaplicadoȱalȱanálisisȱestructuralȱdeȱlaȱobraȱdeȱ
fábricaȱenȱgeneralȱy,ȱparticularmente,ȱaȱlosȱedificiosȱhistóricos.ȱ
Aȱtravésȱdelȱmétodoȱdeȱlosȱelementosȱfinitosȱesȱposibleȱefectuarȱcálculosȱbidimensionalesȱ
bajoȱ lasȱhipótesisȱdeȱ tensiónȱplana,ȱdeformaciónȱplanaȱoȱ simetríaȱaxial,ȱaparteȱdelȱcasoȱ
generalȱenȱtresȱdimensiones.ȱAdemás,ȱseȱpuedenȱhacerȱaproximacionesȱalȱcomportamienȬ
toȱdeȱciertasȱunidadesȱestructuralesȱmedianteȱelementosȱdeȱtipoȱviga,ȱplaca,ȱ lámina,ȱetc.ȱ
Estaȱclaseȱdeȱsimplificacionesȱesȱimportante,ȱyaȱqueȱreducenȱlosȱrequisitosȱcomputacionaȬ
lesȱ alȱ disminuirȱ deȱ formaȱ notableȱ elȱ númeroȱ deȱ gradosȱ deȱ libertadȱ delȱ problema.ȱ Elȱ
empleoȱdeȱ esteȱ tipoȱdeȱ elementosȱ estáȱmuyȱdifundido;ȱ esȱnormalȱ encontrarȱ elementosȱ
tipoȱláminaȱparaȱsimularȱparedesȱoȱbóvedasȱdeȱobraȱdeȱfábrica,ȱasíȱcomoȱelementosȱtipoȱ
vigaȱparaȱarcosȱyȱcolumnas,ȱentreȱotros.ȱEjemplosȱdeȱloȱanteriorȱseȱencuentranȱenȱValcárȬ
celȱetȱal.ȱ(2001),ȱGagoȱyȱLamasȱ(2001),ȱLourençoȱetȱal.ȱ(2001),ȱToumbakariȱ(1997).ȱ
Sinȱembargo,ȱseȱobservaȱqueȱaȱnivelȱconstitutivoȱmuchosȱcálculosȱdeȱedificiosȱhistóricosȱ
seȱrealizanȱconȱunȱmodeloȱelásticoȱlineal.ȱSiȱbienȱunȱcálculoȱdeȱesteȱtipoȱpermiteȱobtenerȱ
resultadosȱinteresantes,ȱcomoȱporȱejemploȱlaȱtendenciaȱenȱlaȱdistribuciónȱdeȱtensionesȱoȱ
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losȱpuntosȱdondeȱseȱdeberíanȱesperarȱlosȱmayoresȱdesplazamientos,ȱestosȱvaloresȱnoȱpaȬ
sanȱdeȱ serȱmeramenteȱorientativos,ȱyaȱqueȱelȱmarcadoȱ comportamientoȱnoȱ linealȱdeȱ laȱ
obraȱdeȱfábricaȱnoȱpuedeȱserȱaproximadoȱporȱesteȱmodeloȱtanȱidealizado.ȱ
Enȱconsecuencia,ȱyȱtalȱcomoȱseȱdetallaȱmásȱadelante,ȱalgunosȱautoresȱhanȱempleadoȱmoȬ
delosȱ constitutivosȱ noȱ linealesȱ paraȱ elȱ análisisȱ estructuralȱ deȱ laȱ obraȱ deȱ fábrica.ȱ Éstosȱ
suelenȱestarȱbasadosȱenȱlaȱplasticidad,ȱenȱlaȱviscoplasticidadȱoȱenȱlaȱteoríaȱdelȱdaño,ȱentreȱ
otros.ȱ
UnoȱdeȱlosȱprimerosȱfactoresȱaȱtomarȱenȱcuentaȱalȱmomentoȱdeȱformularȱoȱelegirȱelȱmodeȬ
loȱconstitutivoȱesȱelȱcomportamientoȱanisótropoȱdelȱmaterial,ȱyaȱseaȱdefiniéndoloȱaȱnivelȱ
elásticoȱ(elȱmaterialȱintactoȱyaȱesȱanisótropo)ȱoȱaȱtravésȱdelȱcomportamientoȱnoȱlinealȱ(elȱ
materialȱplastificaȱoȱdañaȱdeȱformaȱdiferenteȱsegúnȱlaȱdirecciónȱenȱlaȱqueȱocurreȱelȱfenóȬ
meno).ȱEnȱcualquierȱ caso,ȱelȱobjetivoȱesȱ simularȱ laȱpresenciaȱdeȱ lasȱ juntasȱdentroȱdeȱ laȱ
fábrica,ȱqueȱgeneralmenteȱestánȱdistribuidasȱdeȱformaȱdiferenteȱenȱcadaȱunaȱdeȱlasȱdirecȬ
cionesȱnaturalesȱdelȱelementoȱenȱestudio,ȱoriginandoȱunȱcomportamientoȱortótropo.ȱ
Otraȱdeȱ lasȱcaracterísticasȱqueȱ tendríaȱqueȱ incluirȱelȱmodeloȱconstitutivoȱnoȱ linealȱesȱ laȱ
diferenciaȱentreȱ losȱcomportamientosȱaȱ tracciónȱyȱaȱcompresión.ȱTalȱcomoȱseȱhaȱvenidoȱ
comentadoȱenȱesteȱ texto,ȱ laȱobraȱdeȱ fábrica,ȱyȱenȱespecialȱ laȱdeȱedificacionesȱhistóricas,ȱ
presentaȱmuchaȱmásȱresistenciaȱyȱmenosȱfragilidadȱaȱcompresiónȱqueȱelȱcomportamientoȱ
observadoȱaȱtracción.ȱ
Lourençoȱ(1996)ȱpresentaȱlaȱformulaciónȱdeȱunȱmodeloȱdeȱplasticidadȱanisótropo,ȱconȱunȱ
criterioȱdeȱfluenciaȱcompuesto,ȱadecuadoȱparaȱmodelarȱelȱcomportamientoȱdeȱmaterialesȱ
enȱtensiónȱplana.ȱSeȱutilizaȱelȱcriterioȱdeȱRankineȱmodificadoȱparaȱtracciónȱyȱelȱcriterioȱdeȱ
Hillȱmodificadoȱparaȱcompresión,ȱ loȱqueȱseȱ traduceȱenȱprocesosȱdeȱ fracturaȱ localizadosȱ
enȱelȱprimerȱ caso,ȱyȱprocesosȱdeȱdañoȱmásȱdistribuidosȱenȱelȱ segundo.ȱEnȱgeneral,ȱ losȱ
resultadosȱ obtenidosȱ sonȱbuenosȱ alȱ compararlosȱ conȱ ensayosȱhechosȱ sobreȱparedesȱdeȱ
grandesȱdimensionesȱ(GanzȱyȱThürlimann,ȱ1984).ȱLasȱ limitacionesȱdeȱcarácterȱnuméricoȱ
queȱpresentaȱelȱmodeloȱson,ȱporȱejemplo,ȱqueȱalȱtratarȱdeȱsimularȱprobetasȱdeȱpequeñasȱ
dimensionesȱseȱobservaȱunaȱgranȱ influenciaȱdelȱtamañoȱdeȱ losȱelementosȱenȱ losȱresultaȬ
dos,ȱasíȱ comoȱunaȱ sobreestimaciónȱdeȱ laȱ cargaȱpico.ȱAdemás,ȱexistenȱdificultadesȱparaȱ
simularȱcorrectamenteȱlaȱlocalizaciónȱdelȱdaño.ȱ
EnȱCreazzaȱetȱal.ȱ(2001)ȱseȱmuestraȱelȱusoȱdeȱunȱmodeloȱdeȱdañoȱtracción/compresión,ȱenȱ
elȱqueȱseȱdefinenȱdosȱvariablesȱescalaresȱdeȱdaño:ȱunaȱaȱtracciónȱyȱotraȱaȱcompresión.ȱEnȱ
eseȱtrabajoȱseȱsimulaȱunȱensayoȱhechoȱsobreȱunȱarcoȱdeȱobraȱdeȱfábricaȱreforzadoȱmedianȬ
teȱanálisisȱenȱdosȱyȱenȱtresȱdimensiones.ȱLosȱresultadosȱdelȱmodeloȱnuméricoȱseȱajustanȱ
bienȱaȱlosȱexperimentales,ȱperoȱseȱobservaȱunȱfenómenoȱtípicoȱdeȱlosȱmodelosȱconstitutiȬ
vosȱdeȱfisuraȱdistribuida:ȱlasȱzonasȱdañadasȱdelȱmaterialȱseȱcreanȱdeȱformaȱmuyȱdispersa,ȱ
siendoȱincapacesȱdeȱsimularȱlaȱfisuraȱlocalizadaȱequivalenteȱaȱlaȱformaciónȱdeȱunaȱrótulaȱ
plástica.ȱ
Saettaȱetȱal.ȱ(2000)ȱplanteaȱunȱmodeloȱdeȱdañoȱortótropoȱparaȱtensiónȱplana.ȱEnȱlaȱformuȬ
laciónȱpropuestaȱseȱsuponeȱqueȱlosȱejesȱnaturalesȱdeȱlaȱobraȱdeȱfábricaȱcoincidenȱconȱlosȱ
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ejesȱprincipalesȱdelȱdaño.ȱAdemás,ȱelȱmodeloȱdefineȱdosȱvariablesȱdeȱdaño,ȱaȱtracciónȱyȱaȱ
compresión,ȱenȱcadaȱdirecciónȱprincipal.ȱElȱmodeloȱseȱvalidaȱconȱ losȱresultadosȱexperiȬ
mentalesȱdeȱunosȱpanelesȱdeȱfábricaȱsometidosȱaȱunaȱcompresiónȱverticalȱconstanteȱyȱaȱ
unȱesfuerzoȱdeȱcorteȱcíclicoȱ incremental.ȱEnȱgeneral,ȱelȱmodeloȱarrojaȱresultadosȱaceptaȬ
blesȱrespectoȱalȱmecanismoȱdeȱfalloȱqueȱocurreȱenȱelȱmuro.ȱ
Elȱmismoȱmodeloȱtambiénȱhaȱsidoȱaplicadoȱenȱcálculosȱtridimensionales,ȱcomoȱseȱmuesȬ
traȱenȱCreazzaȱetȱal.ȱ(2000)ȱalȱestudiarȱunaȱcúpulaȱhemisféricaȱyȱunaȱbóvedaȱcilíndricaȱqueȱ
habíanȱ sidoȱensayadasȱexperimentalmente.ȱLaȱgráficaȱ cargaȬdesplazamientoȱdelȱprimerȱ
ejemploȱcoincideȱmuyȱbien,ȱnoȱasíȱlaȱdistribuciónȱdelȱdaño,ȱqueȱpresentaȱvariacionesȱimȬ
portantes.ȱEnȱelȱanálisisȱ tridimensionalȱdeȱ laȱbóvedaȱseȱobservaȱqueȱ lasȱzonasȱdañadasȱ
coincidenȱconȱlosȱpuntosȱdeȱformaciónȱdeȱrótulas.ȱSinȱembargo,ȱsigueȱpresenteȱelȱmismoȱ
problemaȱdeȱlosȱmodelosȱdeȱfisuraȱdistribuida:ȱlaȱincapacidadȱdeȱsimularȱlaȱformaciónȱdeȱ
laȱfisuraȱmedianteȱlaȱlocalizaciónȱdeȱlasȱdeformaciones.ȱ
Posteriormente,ȱ esteȱmodeloȱ fueȱmejoradoȱ enȱBertoȱ etȱ al.ȱ (2001),ȱ alȱ incluirȱ elȱ efectoȱdeȱ
fricciónȱaȱtravésȱdeȱ laȱfisuraȱabierta,ȱyȱ laȱposibilidadȱdeȱtomarȱenȱcuentaȱdeformacionesȱ
irreversibles.ȱSeȱvalidóȱconȱ resultadosȱexperimentalesȱsimilaresȱaȱ losȱanteriores,ȱdeȱunaȱ
paredȱsometidaȱaȱcortante,ȱademásȱdelȱprototipoȱdeȱunaȱparedȱportanteȱdeȱunȱedificio.ȱ
Unȱmodeloȱnoȱlinealȱdeȱdañoȱcontinuoȱaplicadoȱalȱestudioȱdeȱvariasȱcatedralesȱgóticasȱhaȱ
sidoȱpresentadoȱenȱRocaȱetȱal.ȱ(1998),ȱRocaȱ(2001aȱyȱ2001b).ȱElȱmodelo,ȱqueȱoriginalmenteȱ
estabaȱconcebidoȱparaȱelȱhormigón,ȱconȱdosȱvariablesȱdeȱdañoȱdiferentesȱsegúnȱelȱsignoȱ
deȱ lasȱ tensionesȱ (traccionesȱoȱcompresiones),ȱseȱdetallaȱenȱCerveraȱetȱal.ȱ (1998).ȱLasȱesȬ
tructurasȱ sonȱ estudiadasȱ bajoȱ suȱ pesoȱ propioȱ yȱ asentamientosȱ diferenciales,ȱ
incrementandoȱ laȱmagnitudȱdeȱ laȱacciónȱenȱambosȱcasosȱhastaȱproducirȱelȱcolapso,ȱaúnȱ
cuandoȱseȱsuperaraȱelȱvalorȱrealȱdeȱlaȱsolicitaciónȱaȱlaȱqueȱestáȱsometidaȱlaȱestructura.ȱLosȱ
resultadosȱobtenidosȱpermitenȱ tenerȱunaȱ ideaȱdeȱ lasȱcausasȱdeȱ losȱdañosȱobservadosȱenȱ
lasȱestructurasȱreales,ȱsiȱbienȱnoȱesȱposibleȱreproducirȱresultadosȱcuantitativamenteȱmásȱ
exactos.ȱ
EnȱFrunzioȱetȱal.ȱ (2001)ȱseȱplanteaȱunȱmodeloȱdeȱplasticidadȱqueȱ incluyeȱunȱcriterioȱdeȱ
fluenciaȱanisótropoȱbasadoȱenȱelȱcriterioȱclásicoȱdeȱMohrȬCoulomb,ȱtomandoȱenȱcuentaȱlaȱ
ortotropíaȱdelȱmaterialȱaȱtravésȱdeȱunȱtensorȱdeȱfricción.ȱ
Unaȱtécnicaȱempleadaȱparaȱsimularȱcomportamientoȱnoȱlinealȱconȱmodelosȱconstitutivosȱ
linealesȱconsisteȱenȱlaȱinclusiónȱdeȱdiscontinuidadesȱdiscretasȱentreȱelementos,ȱallíȱdondeȱ
seȱsabeȱ(oȱseȱpresume)ȱqueȱexisteȱ(oȱseȱformará)ȱunaȱfisura.ȱEstaȱmetodologíaȱseȱsigueȱporȱ
ejemploȱenȱRoccatiȱyȱRoselliȱ (2003),ȱMacchiȱ (2001).ȱLasȱ limitacionesȱdeȱesteȱmétodoȱsonȱ
claras,ȱyaȱqueȱhayȱqueȱintroducirȱaȱprioriȱlaȱubicaciónȱdeȱlasȱfisuras.ȱ
Otrasȱaplicacionesȱdeȱmodelosȱconstitutivosȱnoȱ linealesȱseȱencuentranȱenȱRoedeȬCaboȱyȱ
Ayalaȱ(2001),ȱBrencichȱetȱal.ȱ(2001).ȱ
Lasȱ edificacionesȱhistóricasȱpresentan,ȱ ademásȱdeȱ lasȱ característicasȱ estructuralesȱmenȬ
cionadasȱ hastaȱ ahora,ȱ otraȱ peculiaridad:ȱ losȱ largosȱ períodosȱ queȱ debenȱ soportarȱ lasȱ
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cargas.ȱExisteȱunaȱhipótesisȱqueȱafirmaȱqueȱlasȱtensionesȱsostenidas,ȱaȱpesarȱdeȱestarȱmuyȱ
porȱdebajoȱdeȱlosȱvaloresȱdeȱroturaȱdeȱlaȱobraȱdeȱfábrica,ȱpuedenȱserȱlasȱresponsablesȱdeȱ
laȱfallaȱdeȱalgunasȱestructurasȱantiguas.ȱEsteȱfenómenoȱseȱhaȱobservadoȱprincipalmenteȱ
enȱelementosȱesbeltosȱqueȱsoportanȱcargasȱ relativamenteȱaltas,ȱ tipoȱ torresȱoȱpilares.ȱEnȱ
esteȱsentido,ȱenȱBindaȱetȱal.ȱ(2003),ȱPapaȱyȱTaliercioȱ(2003),ȱPapaȱetȱal.ȱ(2001),ȱPapaȱetȱal.ȱ
(2000)ȱseȱproponeȱunȱmodeloȱdeȱdañoȱbasadoȱenȱlaȱteoríaȱdeȱlaȱviscoelasticidad,ȱacopladaȱ
conȱdosȱvariablesȱdeȱdañoȱanisótropas,ȱqueȱtienenȱenȱcuentaȱelȱdañoȱinducidoȱporȱtensioȬ
nesȱ enȱ crecimientoȱmonótonoȱ yȱ porȱ tensionesȱ sostenidas.ȱ Conȱ esteȱmodeloȱ hanȱ sidoȱ
capacesȱdeȱ reproducir,ȱdeȱ formaȱbastanteȱaproximada,ȱ losȱ resultadosȱobtenidosȱdeȱunaȱ
serieȱdeȱensayosȱexperimentales.ȱ
Talȱ comoȱ seȱhaȱ comentadoȱanteriormente,ȱenȱocasionesȱelȱprocesoȱ constructivoȱdeȱunaȱ
edificaciónȱhistóricaȱpuedeȱinfluirȱdeȱmaneraȱimportanteȱenȱelȱcomportamientoȱestructuȬ
ralȱdeȱ laȱmisma.ȱPorȱ tanto,ȱpuedeȱ serȱ importanteȱ simularȱdichoȱprocesoȱ enȱ elȱmodeloȱ
numéricoȱempleadoȱenȱelȱanálisisȱestructural.ȱPorȱejemplo,ȱŠimuni°ȱBurši°ȱ(2001)ȱhaceȱunȱ
análisisȱdeȱ lasȱdiferentesȱetapasȱdelȱprocesoȱconstructivoȱdeȱunaȱcatedralȱenȱCroacia.ȱLaȱ
estructuraȱ seȱ simulaȱmedianteȱ elȱmétodoȱdeȱ losȱ elementosȱ finitosȱ enȱdosȱdimensiones,ȱ
utilizandoȱunȱmodeloȱelásticoȱlinealȱqueȱtrabajaȱsóloȱaȱcompresión.ȱAsí,ȱsiȱduranteȱelȱcálȬ
culoȱseȱgeneranȱtraccionesȱenȱalgunaȱzona,ȱsimplementeȱseȱomitenȱ losȱelementosȱfinitosȱ
pertenecientesȱaȱ estaȱzona,ȱ teniendoȱ elȱ restoȱunȱ comportamientoȱ elásticoȱ lineal.ȱAllíȱ seȱ
comparanȱ losȱresultadosȱobtenidosȱenȱelȱanálisisȱdeȱcadaȱ faseȱconstructiva,ȱsiȱbienȱcadaȱ
unoȱdeȱellosȱseȱhaceȱdeȱmaneraȱindependiente,ȱsinȱtenerȱenȱcuentaȱlosȱefectosȱdeȱlasȱfasesȱ
anteriores.ȱ
Enȱ loȱreferenteȱalȱanálisisȱsísmicoȱdeȱestructurasȱdeȱobraȱdeȱfábrica,ȱseȱobservaȱunaȱtenȬ
denciaȱsimilarȱaȱloȱcomentadoȱanteriormente:ȱlaȱmayoríaȱdeȱlosȱanálisisȱsonȱlineales,ȱyȱseȱ
buscaȱunaȱ simplificaciónȱgeométricaȱparaȱ reducirȱ elȱnúmeroȱdeȱgradosȱdeȱ libertadȱdelȱ
problema.ȱCálculosȱqueȱincluyenȱelȱcomportamientoȱdinámicoȱdeȱlasȱestructurasȱconȱmoȬ
delosȱ constitutivosȱ linealesȱ sonȱ elȱ deȱ Lourençoȱ etȱ al.ȱ (2001),ȱ Antonacciȱ etȱ al.ȱ (2001),ȱ
Pistoneȱetȱal.ȱ (1997).ȱEjemplosȱdeȱcargasȱsísmicasȱsimuladasȱcomoȱcargasȱestáticasȱhoriȬ
zontalesȱseȱestudianȱenȱMeleȱetȱal.ȱ(2001),ȱenȱLourençoȱyȱMourãoȱ(2001),ȱdondeȱseȱutilizanȱ
modelosȱ constitutivosȱnoȱ lineales.ȱAlgunosȱautoresȱhanȱaplicadoȱmodelosȱ constitutivosȱ
noȱ linealesȱ alȱ cálculoȱdinámicoȱdeȱ estructurasȱdeȱobraȱdeȱ fábrica,ȱ comoȱ Sofronieȱ etȱ al.ȱ
(2001).ȱ
Todosȱlosȱmodelosȱnuméricosȱmencionadosȱenȱlosȱpárrafosȱprecedentesȱestánȱformuladosȱ
bajoȱlasȱhipótesisȱdeȱlinealidadȱgeométrica.ȱEstoȱesȱnatural,ȱdadaȱlaȱnaturalezaȱdeȱlosȱmaȬ
terialesȱqueȱcomponenȱlosȱedificiosȱhistóricos,ȱqueȱgeneralmenteȱseȱencuentranȱdentroȱdelȱ
régimenȱdeȱpequeñasȱdeformaciones.ȱSinȱembargo,ȱenȱelȱpresenteȱ trabajoȱseȱproponeȱelȱ
usoȱdeȱunaȱformulaciónȱgeométricamenteȱnoȱlineal,ȱlaȱcualȱseȱplanteaȱenȱlaȱsecciónȱ3.2.2.ȱ
Finalmente,ȱ cabeȱmencionarȱ elȱ trabajoȱpresentadoȱporȱMolinsȱ yȱRocaȱ (1998),ȱdondeȱ seȱ
planteaȱlaȱformulaciónȱdeȱmatrizȱgeneralizadaȱoȱFMG,ȱunȱmacromodeloȱqueȱnoȱestáȱformuȬ
ladoȱbajoȱelȱmétodoȱdeȱlosȱelementosȱfinitos.ȱ
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ElȱmétodoȱseȱplanteaȱparaȱelȱtratamientoȱanalíticoȱdeȱestructurasȱtridimensionalesȱportiȬ
cadas,ȱ conȱ geometríaȱ curvaȱ yȱmiembrosȱ deȱ secciónȱ variable.ȱ Elȱmodeloȱ esȱ capazȱ deȱ
simularȱelȱcomportamientoȱdeȱgrandesȱestructurasȱdeȱobraȱdeȱfábricaȱconȱunȱrelativoȱbajoȱ
costeȱcomputacional.ȱLaȱFMGȱseȱbasaȱdirectamenteȱenȱelȱequilibrioȱentreȱfuerzasȱinternasȱ
yȱexternasȱenȱcualquierȱpuntoȱdelȱelemento,ȱporȱloȱqueȱnoȱseȱrequierenȱhipótesisȱadicioȬ
nalesȱ sobreȱ losȱ camposȱ deȱ desplazamientosȱ oȱ deformaciones.ȱ Estoȱ traeȱ comoȱ
consecuenciaȱqueȱseȱpuedanȱproducirȱcurvaturasȱmuyȱacentuadas,ȱqueȱaproximanȱmuyȱ
bienȱlaȱformaciónȱdeȱrótulas.ȱEstoȱesȱdifícilȱdeȱconseguirȱconȱelȱmétodoȱdeȱlosȱelementosȱ
finitos,ȱyaȱqueȱenȱeseȱcasoȱlasȱfuncionesȱdeȱdeformaciónȱyȱdesplazamientosȱestánȱdefiniȬ
dasȱ previamente,ȱ yȱ tienenȱ másȱ dificultadȱ paraȱ simularȱ lasȱ pronunciadasȱ curvaturasȱ
propiasȱdeȱunaȱrótulaȱlocalizada.ȱ
Enȱelȱmodeloȱpropuesto,ȱelȱcomportamientoȱconstitutivoȱdelȱmaterialȱseȱpuedeȱdefinirȱdeȱ
tresȱmaneras:ȱ aȱ tracciónȱ comoȱ elásticoȱ linealȱ perfectamenteȱ frágil;ȱ aȱ compresiónȱ comoȱ
elastoplástico;ȱyȱaȱcortanteȱconȱfricciónȱcinemáticaȱyȱunaȱenvolventeȱdeȱMohrȬCoulomb.ȱ
Asimismo,ȱesȱposibleȱtomarȱenȱcuentaȱlaȱnoȱlinealidadȱgeométrica,ȱmedianteȱelȱequilibrioȱ
deȱsegundoȱorden,ȱqueȱconsisteȱenȱconsiderarȱelȱequilibrioȱsobreȱlaȱgeometríaȱdeformada.ȱ
Enȱgeneral,ȱestaȱaproximaciónȱesȱválidaȱsiempreȱyȱcuandoȱlosȱmovimientosȱenȱlaȱestrucȬ
turaȱseanȱrelativamenteȱmoderados,ȱyȱrepresentaȱunaȱsimplificaciónȱimportanteȱrespectoȱ
aȱunaȱformulaciónȱhechaȱbajoȱlasȱhipótesisȱdeȱgrandesȱdesplazamientos.ȱ
2.3 Resumenȱ
Laȱobraȱdeȱfábricaȱesȱunȱmaterialȱheterogéneo,ȱqueȱpresentaȱcomportamientosȱmarcadaȬ
menteȱdiferentesȱsegúnȱlasȱcondicionesȱgeométricasȱyȱdeȱcargaȱaȱlasȱqueȱseȱvenȱsometidosȱ
losȱelementosȱestructuralesȱconformadosȱporȱella.ȱLaȱcantidadȱdeȱvariablesȱqueȱentranȱenȱ
juegoȱcomplicanȱlaȱelaboraciónȱdeȱmodelosȱmásȱoȱmenosȱgenerales.ȱ
ExistenȱdiversosȱmodosȱdeȱafrontarȱelȱproblemaȱdelȱanálisisȱestructuralȱdeȱedificiosȱhistóȬ
ricos,ȱ yȱ cadaȱ unoȱ presentaȱ susȱ ventajasȱ yȱ susȱ inconvenientes.ȱ Porȱ tanto,ȱ esȱ muyȱ
importanteȱconocerȱdichasȱventajasȱeȱinconvenientesȱantesȱdeȱdecantarseȱporȱunȱmétodoȱ
oȱporȱotroȱalȱmomentoȱdeȱllevarȱaȱcaboȱelȱcálculo.ȱ
Porȱunaȱparte,ȱelȱanálisisȱdeȱequilibrioȱsolamenteȱindicaȱsiȱlaȱestructuraȱesȱestableȱoȱno.ȱElȱ
análisisȱ límiteȱ sóloȱpermiteȱ conocerȱ laȱ situaciónȱdeȱ colapsoȱdeȱ laȱestructura,ȱestimandoȱ
algúnȱ factorȱdeȱseguridad.ȱNingunoȱdeȱestosȱmétodosȱpermiteȱconocerȱ laȱevoluciónȱdelȱ
dañoȱenȱlaȱestructura,ȱyaȱseaȱdebidoȱaȱcargasȱcíclicas,ȱaȱfactoresȱmedioambientalesȱoȱaȱlaȱ
fluenciaȱaȱlargoȱplazo.ȱAdemás,ȱseȱlimitanȱaȱestudiosȱestáticosȱdeȱlaȱestructura,ȱporȱloȱqueȱ
noȱseȱpuedenȱevaluarȱlosȱefectosȱdinámicosȱproducidosȱporȱcargasȱsísmicas.ȱSinȱembargo,ȱ
poseeȱlasȱventajasȱdeȱunaȱformulaciónȱrelativamenteȱsencilla,ȱfácilȱdeȱimplementarȱenȱunȱ
programaȱcomputacional,ȱasíȱcomoȱtambiénȱunȱreducidoȱnúmeroȱdeȱparámetrosȱmateriaȬ
lesȱnecesariosȱparaȱsuȱcaracterización.ȱ
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Losȱmicromodelosȱyȱmacromodelosȱproveenȱunaȱmayorȱgamaȱdeȱ resultados:ȱdesplazaȬ
mientos,ȱ tensiones,ȱ fallaȱdelȱmaterial,ȱetc.,ȱdeȱ losȱqueȱseȱpuedeȱconocerȱsuȱevoluciónȱenȱ
funciónȱdeȱ laȱcargaȱaplicada.ȱAdemás,ȱpresentanȱmenosȱ limitacionesȱalȱmomentoȱdeȱreȬ
producirȱgeometríasȱcomplejas.ȱ
Sinȱ embargo,ȱunȱ análisisȱutilizandoȱunȱmicromodeloȱgeneralmenteȱ involucraȱunaȱgranȱ
cantidadȱdeȱgradosȱdeȱlibertad,ȱencareciendoȱelȱcosteȱcomputacionalȱdelȱcálculo.ȱPorȱtanȬ
to,ȱesȱmásȱrecomendableȱemplearȱunȱmacromodeloȱparaȱelȱanálisisȱdeȱestructurasȱgrandesȱ
yȱcomplejas,ȱcomoȱlosȱedificiosȱhistóricos.ȱ
Deȱacuerdoȱaȱloȱanterior,ȱyȱobservandoȱenȱlaȱliteraturaȱlaȱgranȱcantidadȱdeȱaplicacionesȱdeȱ
macromodelosȱenȱelȱestudioȱdeȱestructurasȱantiguas,ȱenȱelȱpresenteȱtrabajoȱseȱadoptaȱcoȬ
moȱmétodoȱdeȱcálculoȱunȱmodeloȱcontinuoȱdeȱelementosȱfinitos,ȱconȱunȱcomportamientoȱ
constitutivoȱnoȱlineal.ȱ
Unȱmodeloȱdeȱestasȱcaracterísticasȱpermiteȱanalizarȱ laȱestructuraȱbajoȱunȱrégimenȱnoȱ liȬ
neal,ȱ tantoȱ porȱ elȱ materialȱ comoȱ porȱ laȱ geometría,ȱ conȱ unȱ relativoȱ bajoȱ costeȱ
computacional.ȱTambiénȱesȱposibleȱrealizarȱ laȱsimulaciónȱdelȱprocesoȱconstructivo,ȱmeȬ
dianteȱ laȱ técnicaȱ deȱ activación/desactivaciónȱ deȱ elementos.ȱ Además,ȱ esȱ posibleȱ hacerȱ
análisisȱdinámicos,ȱdeȱgranȱinterésȱparaȱlaȱevaluaciónȱestructuralȱdeȱedificiosȱhistóricos.ȱ

3 ȱ
ModeloȱEstructuralȱ
Enȱesteȱcapítuloȱseȱpresentaȱlaȱformulaciónȱsobreȱlaȱqueȱseȱbasanȱlosȱmétodosȱpropuestosȱ
paraȱelȱanálisisȱdeȱedificiosȱhistóricos.ȱSeȱparteȱdeȱlaȱecuaciónȱdelȱPrincipioȱdeȱlosȱTrabaȬ
josȱVirtualesȱparaȱsólidosȱestáticos,ȱyȱseȱmuestraȱunȱprocedimientoȱdeȱdiscretizaciónȱparaȱ
suȱresoluciónȱmedianteȱelȱMétodoȱdeȱlosȱElementosȱFinitos.ȱLuegoȱseȱplanteanȱlosȱmétoȬ
dosȱ deȱ resolución,ȱ tantoȱ paraȱ elȱ casoȱ linealȱ comoȱ paraȱ elȱ casoȱ noȱ lineal.ȱ Paraȱmayorȱ
profundidadȱyȱdetalleȱenȱestosȱtemasȱseȱpuedeȱconsultarȱlaȱampliaȱbibliografíaȱexistente,ȱ
comoȱporȱ ejemploȱHughesȱ (1987),ȱBrezziȱ yȱ Fortinȱ (1991),ȱZienkiewiczȱ yȱTaylorȱ (1994),ȱ
Oñateȱ(1995),ȱBatheȱ(1996),ȱBelytschkoȱ(2000).ȱ
Tambiénȱseȱdescribenȱlosȱmodelosȱconstitutivosȱqueȱseȱutilizanȱenȱelȱpresenteȱtrabajo.ȱLaȱ
implementaciónȱdelȱmodeloȱdeȱviscoelasticidadȱseȱefectúaȱmedianteȱunȱgrupoȱdeȱcadenasȱ
deȱMaxwellȱenȱparalelo.ȱAsimismo,ȱseȱplanteaȱlaȱformulaciónȱdelȱmodeloȱdeȱdañoȱescalarȱ
distribuido,ȱenȱlaȱversiónȱdeȱdañoȱisótropoȱyȱenȱlaȱversiónȱllamadaȱtracción/compresión.ȱ
Experienciasȱpreviasȱenȱelȱanálisisȱestructuralȱdeȱedificiosȱhistóricosȱaȱtravésȱdeȱmétodosȱ
numéricosȱindicanȱqueȱenȱocasionesȱpuedeȱserȱrelevanteȱlaȱconsideraciónȱdeȱlaȱnoȱlinealiȬ
dadȱgeométrica.ȱEsteȱpodríaȱserȱelȱcasoȱdeȱ laȱCatedralȱdeȱMallorca,ȱdondeȱ lasȱcolumnasȱ
presentanȱunosȱfuertesȱdesplomes,ȱyȱporȱtantoȱesȱposibleȱqueȱbajoȱlasȱhipótesisȱdeȱpequeȬ
ñosȱmovimientosȱnoȱseȱalcancenȱresultadosȱfiables.ȱSinȱembargo,ȱalȱserȱunaȱestructuraȱdeȱ
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piedra,ȱlasȱdeformacionesȱseȱmantienenȱenȱunȱrangoȱtalȱqueȱpermiteȱadoptarȱunaȱformuȬ
laciónȱenȱpequeñasȱdeformaciones,ȱsimilarȱaȱlaȱutilizadaȱenȱestructurasȱdeȱhormigón.ȱ
PorȱestaȱrazónȱseȱproponeȱunaȱformulaciónȱdeȱgrandesȱdesplazamientosȱyȱpequeñasȱdeȬ
formaciones,ȱ combinadaȱ conȱ elȱ modeloȱ constitutivoȱ deȱ daño,ȱ paraȱ laȱ simulaciónȱ
numéricaȱdeȱedificiosȱhistóricos.ȱElȱ contenidoȱdeȱesteȱ capítuloȱ seȱpresentaȱ conȱ carácterȱ
general,ȱperoȱorientadoȱhaciaȱestaȱaplicaciónȱenȱparticular.ȱ
AlȱfinalȱdelȱcapítuloȱseȱmuestranȱalgunosȱejemplosȱsencillosȱparaȱilustrarȱyȱvalidarȱlaȱimȬ
plementaciónȱ efectuadaȱ enȱ elȱ programaȱ deȱ elementosȱ finitosȱ COMETȱ (Cerveraȱ etȱ al.,ȱ
2002).ȱ
3.1 Principioȱdeȱlosȱtrabajosȱvirtualesȱ
Considéreseȱunȱsólidoȱcontinuo,ȱqueȱocupaȱunȱdominioȱ: ,ȱsometidoȱaȱfuerzasȱmásicasȱoȱ
gravitatoriasȱ b ȱyȱaȱfuerzasȱexternasȱ *t ȱaplicadasȱsobreȱparteȱdeȱsuȱcontornoȱ tw: ,ȱenȱesȬ
tadoȱ deȱ equilibrio.ȱ Considéreseȱ tambiénȱ unȱ campoȱ deȱ desplazamientosȱ virtualesȱ
cinemáticamenteȱadmisiblesȱGu ,ȱcomoȱunaȱvariaciónȱarbitrariaȱdelȱcampoȱrealȱdeȱdesplaȬ
zamientosȱ u ȱpresenteȱ enȱdichoȱ sólido.ȱLasȱ ecuacionesȱdeȱ equilibrioȱdelȱ sólidoȱpuedenȱ
escribirseȱenȱtérminosȱdelȱprincipioȱdeȱlosȱtrabajosȱvirtuales,ȱdeȱlaȱsiguienteȱmanera:ȱ
ȱ
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dondeȱı ȱesȱelȱtensorȱdeȱtensionesȱdeȱCauchyȱyȱGe ȱesȱelȱtensorȱdeȱdeformacionesȱvirtuales,ȱelȱ
cualȱseȱobtieneȱdelȱtensorȱdeȱdesplazamientosȱvirtualesȱaȱtravésȱdeȱlaȱsiguienteȱexpresión:ȱ
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EsteȱtensorȱtieneȱunaȱestructuraȱsimilarȱalȱtensorȱdeȱpequeñasȱdeformacionesȱyȱseȱconsiȬ
deraȱcomoȱunaȱvariaciónȱvirtualȱdeȱlasȱdeformacionesȱrealesȱenȱelȱsólido.ȱ
Laȱporciónȱdelȱcontornoȱdondeȱexistenȱdesplazamientosȱpredefinidosȱ(porȱejemplo,ȱdesȬ
plazamientosȱnulosȱenȱunȱapoyoȱsimple)ȱoȱcondiciónȱdeȱcontornoȱdeȱDirichlet,ȱseȱdenotaȱ
uw: ,ȱtalȱqueȱ t uw:  w: w:* .ȱ
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Laȱecuaciónȱ (3.1),ȱdeȱamplioȱusoȱenȱ laȱ ingeniería,ȱ sirveȱ comoȱpuntoȱdeȱpartidaȱparaȱ laȱ
mayoríaȱdeȱlosȱanálisisȱdeȱestructurasȱporȱelȱmétodoȱdeȱlosȱelementosȱfinitos.ȱSeȱleȱpuedeȱ
darȱunaȱ interpretaciónȱ físicaȱcomoȱ laȱ igualdadȱdeȱ losȱ trabajosȱ internoȱyȱexternoȱqueȱ seȱ
produciríanȱenȱunȱmedioȱcontinuoȱsiȱseȱ leȱaplicaraȱunȱdesplazamientoȱvirtualȱ Gu .ȱAsiȬ
mismo,ȱestaȱecuaciónȱesȱválidaȱindependientementeȱdelȱtipoȱdeȱmaterialȱyȱdeȱlaȱmagnitudȱ
deȱlosȱdesplazamientos.ȱAȱcontinuaciónȱseȱdetallaȱelȱprocedimientoȱparaȱlaȱresoluciónȱdeȱ
problemasȱlinealesȱyȱnoȱlinealesȱmedianteȱelȱmétodoȱdeȱlosȱelementosȱfinitosȱaȱpartirȱdeȱlaȱ
ecuaciónȱdelȱprincipioȱdeȱlosȱtrabajosȱvirtuales.ȱ
3.2 Métodoȱdeȱlosȱelementosȱfinitosȱ
3.2.1 Casoȱlinealȱ
Paraȱresolverȱunȱproblemaȱlinealȱdeȱvalorȱdeȱcontornoȱcomoȱelȱplanteadoȱenȱlaȱexpresiónȱ
(3.1)ȱmedianteȱelȱmétodoȱdeȱlosȱelementosȱfinitos,ȱseȱdebeȱtransformarȱlaȱecuaciónȱenȱunȱ
sistemaȱdeȱecuacionesȱalgebraicas.ȱParaȱesto,ȱyȱsuponiendoȱunaȱrelaciónȱcinemáticaȱlinealȱ
(pequeñosȱdesplazamientos)ȱyȱunaȱrelaciónȱconstitutivaȱ linealȱ (comportamientoȱelásticoȱ
lineal,ȱporȱejemplo),ȱseȱpuedeȱescribir:ȱ
ȱ
ȱ  * :
t
T T T
td d dG G G: w: : :   w:  :³ ³ ³u b u t İ Dİ ȱ (3.3)ȱ
ȱ
Enȱ(3.3)ȱseȱobservaȱlaȱincorporaciónȱdeȱlaȱrelaciónȱconstitutivaȱlinealȱ  ı Dİ ,ȱasíȱcomoȱelȱ
empleoȱdelȱtensorȱdeȱpequeñasȱdeformacionesȱ İ .ȱElȱtensorȱD ȱcorrespondeȱalȱtensorȱelásȬ
ticoȱlineal,ȱqueȱparaȱelȱcasoȱisótropoȱesȱfunciónȱdelȱmóduloȱdeȱYoungȱdelȱmaterialȱyȱdeȱsuȱ
coeficienteȱdeȱPoisson.ȱ
Alȱserȱunȱproblemaȱcinemáticamenteȱlineal,ȱlaȱconfiguraciónȱdelȱdominioȱ: ȱseȱmantieneȱ
constanteȱduranteȱelȱcálculo.ȱTalȱcomoȱseȱcomentaȱmásȱadelante,ȱcuandoȱexisteȱnoȱlinealiȬ
dadȱ cinemáticaȱ esȱ importanteȱdiferenciarȱ laȱ configuraciónȱ originalȱdeȱ laȱ configuraciónȱ
deformadaȱdelȱproblema.ȱ
LaȱtransformaciónȱaȱecuacionesȱalgebraicasȱseȱefectúaȱaȱtravésȱdeȱlaȱdiscretizaciónȱdelȱproȬ
blema.ȱEnȱprimerȱ lugar,ȱelȱdominioȱseȱdivideȱenȱregionesȱoȱelementosȱfinitos,ȱlosȱcualesȱaȱ
suȱvezȱquedanȱdefinidosȱporȱunaȱserieȱdeȱpuntosȱoȱnodos.ȱElȱcampoȱdeȱdesplazamientosȱ
seȱ introduceȱ entoncesȱ comoȱ unaȱ combinaciónȱ linealȱ deȱ funcionesȱ conocidasȱ (llamadasȱ
funcionesȱdeȱ forma)ȱdentroȱdeȱ cadaȱ elementoȱ finito,ȱ cuyosȱ coeficientesȱ sonȱ losȱdesplazaȬ
mientosȱincógnitaȱubicadosȱenȱsusȱnodos.ȱEnȱotrasȱpalabras,ȱseȱplanteaȱunaȱrelaciónȱentreȱ
elȱ campoȱdeȱdesplazamientosȱ continuoȱ  u x ȱ yȱ unȱ vectorȱdeȱ desplazamientosȱ ea ȱ queȱ
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agrupaȱlosȱvaloresȱdiscretosȱparaȱalgunosȱpuntosȱespecíficosȱdelȱdominioȱ(losȱnodosȱdelȱ
elementoȱe ).ȱEstoȱseȱpuedeȱexpresarȱdeȱlaȱsiguienteȱmanera:ȱ
ȱ
ȱ    e e u x N x a ȱ (3.4)ȱ
ȱ
dondeȱ  eN x ȱsonȱlasȱfuncionesȱdeȱformaȱdelȱelemento,ȱqueȱdependenȱdeȱlasȱcoordenadasȱ
deȱsusȱnodos.ȱSeȱpuedenȱutilizarȱdiferentesȱexpresionesȱdeȱ  eN x ,ȱenȱfunciónȱdelȱtipoȱdeȱ
elementoȱ finitoȱadoptado.ȱPorȱejemplo,ȱparaȱunȱelementoȱdeȱ tresȱnodosȱenȱunȱdominioȱ
bidimensional,ȱ  eN x ȱtendríaȱlaȱforma:ȱ
ȱ
ȱ              1 2 3
0
, , ;
0
ie
i
i
N
N
ª º
  ª º « »¬ ¼
¬ ¼
x
N x N x N x N x N x
x
ȱ (3.5)ȱ
ȱ
dondeȱ  iN x ȱcorrespondeȱaȱlaȱmatrizȱdeȱfuncionesȱdeȱformaȱdelȱnodoȱ i ,ȱdeȱdimensionesȱ
2x2,ȱporȱsuȱcarácterȱbidimensional.ȱPorȱotraȱparte,ȱelȱvectorȱ ea ȱestáȱconformadoȱporȱ lasȱ
componentesȱdeȱlosȱdesplazamientosȱdeȱcadaȱunoȱdeȱlosȱnodosȱdelȱelemento.ȱAsí,ȱparaȱelȱ
mismoȱelementoȱplanoȱdeȱtresȱnodos,ȱseȱtiene:ȱ
ȱ
1
2
3
;
ie
i
i
u
v
­ ½
­ ½° °  ® ¾ ® ¾
¯ ¿° °¯ ¿
a
a a a
a
ȱ (3.6)ȱ
dondeȱelȱsubíndiceȱ i ȱindicaȱelȱnúmeroȱdelȱnodo;ȱyȱ iu ȱyȱ iv ȱsonȱlasȱcomponentesȱhorizonȬ
talȱyȱverticalȱdeȱlosȱdesplazamientos,ȱrespectivamente.ȱ
Laȱcondiciónȱcinemáticaȱlinealȱ
ȱ      1
2
Tª ºw w§ ·
« »  ¨ ¸w w« »© ¹¬ ¼
u x u x
İ x
x x
ȱ (3.7)ȱ
seȱpuedeȱrescribirȱcomoȱ
ȱ     İ x Lu x ȱ (3.8)ȱ
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dondeȱ L ȱesȱunaȱmatrizȱdeȱoperadoresȱdiferenciales,ȱcuyasȱdimensionesȱdependeránȱdeȱ
lasȱ hipótesisȱ geométricasȱ bajoȱ lasȱ cualesȱ estáȱ planteadoȱ elȱ problema.ȱ Combinandoȱ laȱ
ecuaciónȱ(3.4)ȱconȱ(3.8)ȱseȱtieneȱ
ȱ
ȱ        e e e e   İ x Lu x LN x a B x a ȱ (3.9)ȱ
ȱ
siendoȱ  eB x ȱlaȱmatrizȱdeȱlasȱderivadasȱdeȱlasȱfuncionesȱdeȱformaȱelementales.ȱLosȱcamȬ
posȱdeȱdesplazamientosȱvirtualesȱyȱdeȱdeformacionesȱvirtualesȱseȱdiscretizanȱdeȱlaȱmismaȱ
manera:ȱ
ȱ    e eG G u x N x a ȱ (3.10)ȱ
ȱ    e eG G İ x B x a ȱ (3.11)ȱ
ȱ
Sustituyendoȱ lasȱexpresionesȱdeȱ losȱcamposȱdeȱdesplazamientosȱrealesȱyȱvirtualesȱenȱ laȱ
ecuaciónȱdelȱprincipioȱdeȱlosȱtrabajosȱvirtualesȱ(3.3),ȱseȱtiene,ȱparaȱcadaȱelementoȱe :ȱ
ȱ
ȱ       *e e e
t
e e e e e eT e e
td d dG G G: w: : :   w:  :³ ³ ³a N b a N t a B D B a ȱ (3.12)ȱ
ȱ
Deȱestaȱmaneraȱquedaȱplanteadoȱunȱsistemaȱdeȱecuacionesȱ linealesȱparaȱcadaȱelemento,ȱ
deȱlaȱformaȱȱ
ȱ e e e R K a ȱ (3.13)ȱ
dondeȱ eR ȱesȱelȱvectorȱdeȱfuerzasȱelementalȱ
ȱ  e *
e e
t
e e
td d: w:
  :   w:³ ³R N b N t ȱ (3.14)ȱ
e
K ȱesȱlaȱmatrizȱdeȱrigidezȱelementalȱ
ȱ
e
e eT e d
:
 :³K B D B ȱ (3.15)ȱ
ȱ
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yȱ ea ȱ esȱ elȱ vectorȱdeȱ incógnitasȱ nodalesȱ (desplazamientosȱdiscretos)ȱdelȱ elemento.ȱPorȱ
simplicidad,ȱenȱlaȱexpresiónȱ(3.13)ȱseȱsuponenȱunasȱcondicionesȱdeȱDirichletȱnulas.ȱ
Unaȱvezȱestáȱdeterminadoȱelȱsistemaȱdeȱecuacionesȱqueȱrigeȱaȱunȱelemento,ȱelȱsiguienteȱ
pasoȱesȱplantearȱecuacionesȱdeȱequilibrioȱenȱlosȱnodosȱparaȱensamblarȱlasȱmatricesȱyȱvecȬ
toresȱelementales.ȱEstoȱes,ȱqueȱlaȱsumaȱdeȱlasȱfuerzasȱpuntualesȱinternasȱ(contenidasȱenȱelȱ
vectorȱ eR )ȱdebeȱserȱigualȱaȱlaȱfuerzaȱnodalȱexterior.ȱDeȱestaȱforma,ȱseȱobtieneȱelȱsistemaȱ
deȱecuacionesȱglobalȱdelȱproblema,ȱoȱ
ȱ
ȱ  Ka R ȱ (3.16)ȱ
ȱ
constituidoȱporȱ n ȱecuacionesȱyȱn ȱincógnitas,ȱdondeȱ n ȱesȱelȱproductoȱdelȱnúmeroȱtotalȱdeȱ
nodosȱporȱelȱnúmeroȱdeȱgradosȱdeȱlibertad.ȱLaȱmatrizȱK ȱesȱreal,ȱdefinidaȱpositivaȱy,ȱporȱ
tanto,ȱinvertible.ȱLaȱresoluciónȱdelȱsistemaȱseȱllevaȱaȱcaboȱmedianteȱcualquierȱalgoritmoȱ
deȱsistemasȱlinealesȱestándar.ȱ
3.2.2 Casoȱnoȱlinealȱ
Enȱelȱpresenteȱtrabajoȱseȱutilizanȱdosȱtiposȱdeȱnoȱlinealidadȱfundamentales:ȱnoȱlinealidadȱ
materialȱyȱnoȱ linealidadȱgeométrica.ȱLaȱnoȱ linealidadȱmaterialȱseȱ introduceȱmedianteȱelȱ
modeloȱdeȱdañoȱisótropo,ȱexpuestoȱenȱlaȱsecciónȱ3.3.2.ȱLaȱutilizaciónȱdeȱesteȱmodeloȱimpliȬ
caȱunȱcomportamientoȱconstitutivoȱnoȱ lineal,ȱenȱelȱqueȱ laȱ relaciónȱ tensiónȬdeformaciónȱ
tieneȱlaȱformaȱgeneral:ȱ
ȱ
ȱ      :t t t ª º¬ ¼ı D İ İ ȱ (3.17)ȱ
ȱ
Así,ȱelȱtensorȱconstitutivoȱesȱfunciónȱdeȱlasȱdeformaciones,ȱloȱqueȱimplicaȱunaȱdependenȬ
ciaȱdeȱ laȱ soluciónȱdelȱ sistema:ȱ losȱdesplazamientosȱenȱ (3.16).ȱNóteseȱademásȱqueȱ seȱhaȱ
incorporadoȱlaȱvariableȱtiempoȱ( t )ȱenȱlaȱrelaciónȱconstitutiva.ȱEstoȱseȱdebeȱaȱqueȱenȱelȱmoȬ
deloȱdeȱdañoȱ(alȱigualȱqueȱenȱotrosȱmodelosȱconstitutivosȱnoȱlineales)ȱlosȱresultadosȱsonȱ
dependientesȱnoȱsóloȱdelȱestadoȱactualȱdeȱlasȱdeformaciones,ȱsinoȱqueȱtambiénȱdependenȱ
deȱlaȱhistoriaȱdeȱdichasȱdeformaciones.ȱCuandoȱnoȱseȱtomanȱenȱcuentaȱlosȱefectosȱdinámiȬ
cosȱoȱviscosos,ȱseȱutilizaȱunȱseudotiempo,ȱqueȱnoȱtieneȱcarácterȱfísico,ȱsinoȱqueȱsirveȱparaȱ
establecerȱlaȱhistoriaȱdeȱlasȱdeformaciones.ȱ
Porȱotroȱlado,ȱexistenȱdiversosȱtiposȱdeȱnoȱlinealidadȱgeométrica.ȱParaȱsuȱaplicaciónȱenȱelȱ
estudioȱestructuralȱdeȱedificiosȱhistóricos,ȱenȱesteȱ trabajoȱseȱhaȱoptadoȱporȱelȱusoȱdeȱ laȱ
formulaciónȱenȱgrandesȱdesplazamientosȱyȱpequeñasȱdeformaciones.ȱElȱobjetivoȱdeȱemȬ
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plearȱ estaȱ formulaciónȱ esȱ tomarȱ enȱ cuentaȱ losȱ efectosȱdeȱdesplazamientosȱ finitosȱ enȱ laȱ
respuestaȱdeȱ laȱestructura,ȱsiȱbienȱ lasȱdeformacionesȱseȱmantienenȱdentroȱdelȱ rangoȱdeȱ
pequeñasȱdeformaciones.ȱEstoȱesȱadecuadoȱparticularmenteȱparaȱelȱestudioȱdeȱlaȱCatedralȱ
deȱMallorca,ȱdondeȱseȱevidencianȱdesplazamientosȱimportantesȱenȱsuȱestructura,ȱaunqueȱ
laȱobraȱdeȱ fábricaȱqueȱ laȱ componeȱ tieneȱunȱ comportamientoȱ constitutivoȱqueȱ seȱpuedeȱ
considerarȱdentroȱdelȱrangoȱdeȱlasȱdeformacionesȱinfinitesimales.ȱ
Paraȱaquellosȱ casosȱenȱ losȱqueȱ lasȱmagnitudesȱdeȱ lasȱdeformacionesȱ sonȱ relativamenteȱ
grandesȱseȱdebeȱutilizarȱlaȱformulaciónȱenȱgrandesȱdesplazamientosȱyȱgrandesȱdeformaȬ
ciones.ȱ Otroȱ casoȱ deȱ noȱ linealidadȱ geométricaȱ esȱ laȱ variaciónȱ deȱ lasȱ condicionesȱ deȱ
contornoȱduranteȱelȱcálculo.ȱSinȱembargo,ȱestosȱdosȱtiposȱdeȱnoȱlinealidadȱgeométricaȱnoȱ
seȱ incluyenȱdentroȱdelȱalcanceȱdelȱpresenteȱ trabajo.ȱParaȱsuȱestudioȱseȱpuedeȱconsultar,ȱ
entreȱotros,ȱBatheȱ(1996)ȱoȱBelytschkoȱ(2000).ȱ
Cuandoȱseȱ incluyenȱ losȱefectosȱgeométricosȱnoȱ linealesȱesȱnecesarioȱconsiderarȱ laȱvariaȬ
ciónȱduranteȱelȱtiempoȱdeȱlaȱconfiguraciónȱdelȱdominio.ȱEsȱdecir,ȱenȱesteȱcasoȱdejaȱdeȱserȱ
válidaȱlaȱhipótesisȱdeȱqueȱelȱdominioȱseȱmantieneȱconstanteȱenȱelȱespacioȱduranteȱelȱcálȬ
culo.ȱAsí,ȱ laȱ ecuaciónȱ deȱ equilibrioȱ seȱ puedeȱ plantearȱ enȱ laȱ configuraciónȱ originalȱ (oȱ
inicial)ȱdelȱdominioȱoȱenȱ laȱconfiguraciónȱdeformada.ȱPorȱestaȱrazónȱdebeȱ incorporarseȱ
tambiénȱ laȱvariableȱ tiempoȱcuandoȱseȱconsideraȱ laȱnoȱ linealidadȱgeométrica.ȱEstoȱseȱcoȬ
mentaȱconȱdetalleȱmásȱadelanteȱ
Vistoȱloȱanterior,ȱquedaȱclaroȱqueȱparaȱsolucionarȱunȱproblemaȱnoȱlinealȱmedianteȱelȱméȬ
todoȱdeȱ losȱ elementosȱ finitos,ȱ esȱnecesarioȱhacerȱunaȱ discretizaciónȱ temporal.ȱEstoȱ es,ȱ elȱ
problemaȱseȱevalúaȱenȱ N ȱpasosȱdeȱtiempoȱdiscretos,ȱdeȱformaȱ 0 1,..., , ,...,i i Nt t t t .ȱEnȱgeneȬ
ral,ȱseȱpuedeȱplantearȱqueȱelȱproblemaȱseȱreduceȱaȱcalcularȱlaȱsoluciónȱparaȱunȱinstanteȱdeȱ
tiempoȱdadoȱ 1it  ,ȱconociendoȱlaȱsoluciónȱparaȱelȱinstanteȱanteriorȱ it ,ȱconȱ 1i it t t   ' .ȱ
Laȱexpresiónȱdeȱlasȱecuacionesȱdeȱequilibrioȱdiscretizadasȱparaȱelȱinstanteȱ t ,ȱenȱelȱcasoȱnoȱ
linealȱesȱlaȱsiguiente:ȱ
ȱ     0intt t  R F ȱ (3.18)ȱ
dondeȱ  tR ȱesȱelȱvectorȱdeȱfuerzasȱnodalesȱexternasȱequivalentesȱȱ
ȱ    *
t
tt d d: w:
 :  w:³ ³R Nb Nt ȱ (3.19)ȱ
yȱ  int tF ȱesȱelȱvectorȱdeȱfuerzasȱinternasȱequivalentesȱ
ȱ    int t t d
:
 :³F Bı ȱ (3.20)ȱ
ȱ
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Comparandoȱ(3.18)ȱconȱlaȱexpresiónȱparaȱelȱcasoȱlineal,ȱseȱtieneȱqueȱ  int tF ȱseȱcorresponȬ
deȱconȱelȱproductoȱKa .ȱEnȱesteȱcaso,ȱsinȱembargo,ȱlasȱtensionesȱtienenȱqueȱexpresarseȱdeȱ
formaȱimplícita,ȱpuesȱnoȱsonȱunaȱfunciónȱlinealȱdeȱlasȱdeformaciones,ȱtalȱcomoȱdemuestraȱ
(3.17).ȱ
Laȱ resoluciónȱdelȱproblemaȱ noȱ linealȱplanteadoȱ consisteȱ enȱ conseguirȱ queȱ laȱ ecuaciónȱ
(3.18)ȱseȱcumplaȱparaȱcadaȱinstanteȱdeȱtiempo.ȱParaȱconseguirȱesto,ȱseȱprocedeȱaȱlaȱlineaȬ
lizaciónȱdeȱlasȱecuacionesȱdiscretasȱdeȱequilibrio.ȱ
Linealizaciónȱdeȱlasȱecuacionesȱdiscretasȱdeȱequilibrioȱ
Talȱcomoȱseȱcomentaȱenȱlaȱsecciónȱprecedente,ȱlaȱsoluciónȱenȱcadaȱpasoȱdeȱtiempoȱseȱobȬ
tieneȱaȱpartirȱdeȱlaȱsoluciónȱ(conocida)ȱdelȱpasoȱdeȱtiempoȱanterior.ȱAsí,ȱparaȱconocerȱlasȱ
fuerzasȱnodalesȱdelȱpasoȱdeȱtiempoȱ 1it  ȱesȱnecesarioȱcalcularȱelȱincrementoȱdeȱfuerzasȱ'F ȱ
desdeȱelȱpasoȱanteriorȱ it ȱ(verȱfiguraȱ3.).ȱEsȱdecir:ȱ
ȱ
ȱ    1int inti it t   'F F F ȱ (3.21)ȱ
ȱ
ȱ
Figura 3.1 Linealización de la ecuación (3.18) 
ȱ
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Esteȱ incrementoȱdeȱ fuerzasȱseȱ linealizaȱmedianteȱ laȱ introducciónȱdeȱ laȱmatrizȱdeȱrigidezȱ
tangente,ȱdeȱlaȱforma:ȱ
ȱ
ȱ    ;
i
i i
t
t t
w'   
w
F
F K ǻa K
a
ȱ (3.22)ȱ
ȱ
Paraȱsustituirloȱenȱ(3.21)ȱyȱluegoȱenȱ(3.18),ȱquedandoȱ
ȱ
ȱ      1 inti i it t t   'R F K a ȱ (3.23)ȱ
ȱ
Finalmente,ȱseȱresuelveȱlaȱecuación,ȱobteniendoȱelȱincrementoȱdeȱdesplazamientosȱy,ȱporȱ
ende,ȱlosȱdesplazamientosȱdelȱpasoȱdeȱtiempoȱactual.ȱ
ȱ
ȱ
     
   
1
1
1
int
i i i
i i
t t t
t t



ª º'  ª º¬ ¼ ¬ ¼
  '
a K R F
a a a
ȱ (3.24)ȱ
ȱ
Enȱocasionesȱelȱprocedimientoȱdeȱlinealizaciónȱplanteadoȱnoȱesȱsuficienteȱparaȱencontrarȱ
laȱsoluciónȱcorrectaȱdelȱproblema.ȱPorȱestaȱrazón,ȱelȱprocesoȱseȱpuedeȱmejorar,ȱ iterandoȱ
enȱcadaȱ incrementoȱdeȱtiempoȱhastaȱconseguirȱunaȱmejorȱsolución.ȱUnoȱdeȱ losȱmétodosȱ
másȱutilizadosȱesȱelȱmétodoȱdeȱNewtonȬRaphson,ȱelȱcualȱconsisteȱenȱcalcularȱelȱincrementoȱ
deȱdesplazamientosȱ 'a ȱrepetidasȱveces,ȱactualizandoȱ laȱmatrizȱdeȱrigidezȱtangenteȱyȱelȱ
vectorȱdeȱfuerzasȱnodalesȱenȱcadaȱiteración,ȱhastaȱlaȱconvergencia.ȱAsí,ȱseȱtieneȱparaȱcadaȱ
iteraciónȱ 1k  :ȱ
ȱ
ȱ
     
   
1
1
1
1 1
1
k kk int
i i i
k k k
i i
t t t
t t



 

ª º ª º'  ¬ ¼ ¬ ¼
  '
a K R F
a a a
ȱ (3.25)ȱ
ȱ
Comoȱprimeraȱaproximaciónȱ( 1k  )ȱaȱlaȱsoluciónȱseȱtomaȱelȱvalorȱconvergidoȱdelȱpasoȱdeȱ
tiempoȱanterior.ȱ
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Esteȱmétodoȱtieneȱvariasȱdesventajas,ȱentreȱellasȱlaȱnecesidadȱdeȱunaȱprimeraȱaproximaȬ
ciónȱ relativamenteȱ cercanaȱ aȱ laȱ solución.ȱAdemás,ȱ siȱ laȱmatrizȱ deȱ rigidezȱ tangenteȱ esȱ
singular,ȱnoȱseȱpuedeȱcalcularȱsuȱinversaȱyȱporȱtantoȱelȱmétodoȱfalla.ȱSinȱembargo,ȱelȱméȬ
todoȱ tieneȱ velocidadȱ deȱ convergenciaȱ cuadrática,ȱ loȱ queȱ puedeȱ reducirȱ deȱ maneraȱ
importanteȱlosȱtiemposȱdeȱcálculo.ȱ
Segúnȱelȱproblema,ȱelȱcálculoȱeȱinversiónȱdeȱlaȱmatrizȱdeȱrigidezȱenȱcadaȱiteraciónȱpuedeȱ
serȱcomputacionalmenteȱcostoso.ȱSinȱembargo,ȱexistenȱalternativasȱqueȱpermitenȱahorrarȱ
tiempoȱdeȱcálculo,ȱcomoȱelȱllamadoȱmétodoȱdeȱNewtonȬRaphsonȱmodificado.ȱEnȱesteȱcaso,ȱlaȱ
matrizȱdeȱrigidezȱseȱmantieneȱconstanteȱduranteȱtodasȱlasȱiteracionesȱdelȱpasoȱdeȱtiempo.ȱ
Siȱbienȱenȱesteȱcasoȱnormalmenteȱseránȱnecesariasȱmásȱ iteracionesȱparaȱalcanzarȱ laȱconȬ
vergencia,ȱelȱahorroȱdeȱ tiempoȱalȱnoȱrecalcularȱ laȱmatrizȱdeȱrigidezȱ tangenteȱpuedeȱserȱ
importante.ȱEnȱocasiones,ȱcomoȱunȱpuntoȱintermedioȱentreȱelȱmétodoȱoriginalȱyȱelȱmodiȬ
ficado,ȱseȱactualizaȱlaȱmatrizȱtangenteȱcadaȱciertoȱnúmeroȱdeȱiteraciones.ȱOtroȱmétodoȱesȱ
elȱllamadoȱmétodoȱdeȱlaȱsecante,ȱenȱelȱqueȱseȱutilizaȱlaȱmatrizȱdeȱrigidezȱsecante,ȱenȱlugarȱdeȱ
laȱmatrizȱdeȱrigidezȱtangente.ȱEsteȱmétodoȱesȱmásȱrobustoȱqueȱelȱNewtonȬRaphson,ȱperoȱ
seȱpierdeȱlaȱvelocidadȱdeȱconvergenciaȱcuadrática.ȱ
FormulaciónȱLagrangianaȱTotalȱ
EnȱelȱanálisisȱdeȱsólidosȱesȱrecomendableȱelȱempleoȱdelȱllamadoȱenfoqueȱLagrangianoȱparaȱ
laȱ linealizaciónȱdeȱ laȱecuaciónȱdeȱequilibrioȱnoȱ lineal.ȱEnȱesteȱenfoqueȱelȱmovimientoȱseȱ
expresaȱsiguiendoȱlaȱevoluciónȱdeȱlasȱpartículasȱdesdeȱsuȱconfiguraciónȱinicial.ȱEsȱdecir,ȱ
seȱ trabajaȱconȱ lasȱcoordenadasȱmateriales,ȱdenominadasȱ X .ȱPorȱotroȱ lado,ȱexisteȱ laȱ forȬ
mulaciónȱEuleriana,ȱqueȱtrabajaȱconȱlasȱcoordenadasȱespacialesȱ x ȱyȱresultaȱmásȱadecuadaȱ
paraȱelȱanálisisȱdeȱfluidos.ȱ
ElȱenfoqueȱLagrangianoȱaȱsuȱvezȱseȱdivideȱenȱdosȱtipos:ȱformulaciónȱLagrangianaȱTotalȱyȱ
formulaciónȱLagrangianaȱActualizadaȱ(TLȱyȱUL,ȱporȱsusȱsiglasȱenȱinglés,ȱrespectivamente).ȱ
EnȱlaȱprimeraȱseȱplanteaȱlaȱecuaciónȱdeȱequilibrioȱenȱlaȱconfiguraciónȱoriginalȱdelȱdomiȬ
nio,ȱmientrasȱqueȱenȱ laȱsegundaȱseȱtrabajaȱenȱ laȱconfiguraciónȱactualizadaȱenȱcadaȱpasoȱ
deȱtiempo.ȱAmbasȱformulacionesȱsonȱcompletamenteȱequivalentes,ȱyȱlaȱelecciónȱdeȱunaȱuȱ
otraȱdependeȱdeȱconsideracionesȱmásȱbienȱprácticas,ȱenȱfunciónȱdelȱtipoȱdeȱelementoȱfiniȬ
toȱ yȱ deȱ laȱ relaciónȱ constitutivaȱ empleadaȱ (Bathe,ȱ 1996).ȱ Enȱ esteȱ trabajoȱ seȱ adoptaȱ laȱ
formulaciónȱLagrangianaȱTotal,ȱenȱlaȱqueȱlasȱderivadasȱdeȱlasȱfuncionesȱdeȱformaȱseȱreaȬ
lizanȱrespectoȱaȱlasȱcoordenadasȱoriginalesȱdelȱdominio.ȱ
SeȱempleaȱelȱtensorȱdeȱdeformacionesȱdeȱGreenȬLagrangeȱE ȱ(tambiénȱllamadoȱtensorȱmateȬ
rialȱdeȱlaȱdeformación)ȱqueȱtieneȱlaȱformaȱ
ȱ
ȱ
1
2
T Tª ºw w w w  « »w w w w¬ ¼
u u u u
E
X X X X
ȱ (3.26)ȱ
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Laȱexpresiónȱanteriorȱ incorporaȱunȱ términoȱnoȱ linealȱenȱ laȱcinemáticaȱdelȱproblema,ȱenȱ
esteȱcasoȱelȱproductoȱ
Tw w
w w
u u
X X
,ȱqueȱeraȱdespreciadoȱenȱelȱcasoȱ lineal.ȱParaȱexpresarȱ lasȱ
tensionesȱseȱutilizaȱelȱsegundoȱtensorȱdeȱtensionesȱdeȱPiolaȱKirchhoffȱ S ,ȱelȱcualȱseȱpuedeȱesȬ
cribirȱenȱfunciónȱdelȱtensorȱdeȱtensionesȱdeȱCauchyȱcomoȱ
ȱ
ȱ T S FıF ȱ (3.27)ȱ
ȱ
dondeȱF ȱesȱelȱtensorȱgradienteȱdeȱlaȱdeformación,ȱdefinidoȱcomoȱlaȱderivadaȱdeȱlasȱcoordeȬ
nadasȱespacialesȱrespectoȱaȱlasȱcoordenadasȱmateriales:ȱ
ȱ
ȱ
w 
w
x
F
X
ȱ (3.28)ȱ
ȱ
Siȱ seȱempleanȱ lasȱhipótesisȱdeȱpequeñasȱdeformaciones,ȱ lasȱ relacionesȱ constitutivasȱ coȬ
mentadasȱ enȱ elȱ apartadoȱ 3.3ȱ sonȱ válidasȱ tambiénȱ entreȱ elȱ tensorȱdeȱdeformacionesȱdeȱ
GreenȬLagrangeȱyȱ elȱ segundoȱ tensorȱdeȱ tensionesȱdeȱPiolaȬKirchhoff.ȱAsí,ȱparaȱ elȱ casoȱ
elástico,ȱporȱejemplo,ȱseȱpuedeȱescribirȱ
ȱ
ȱ  S DE ȱ (3.29)ȱ
ȱ
Sobreȱlaȱbaseȱdeȱlasȱecuacionesȱprecedentes,ȱelȱtérminoȱdeȱlaȱderechaȱdeȱlaȱexpresiónȱ(3.1)ȱ
seȱpuedeȱrescribirȱcomoȱȱ
ȱ
ȱ : :T Td dG G
: :
:  :³ ³e ı E S ȱ (3.30)ȱ
ȱ
dondeȱ: ȱesȱlaȱconfiguraciónȱinicialȱdelȱdominioȱsólido.ȱ
Elȱsiguienteȱpasoȱconsisteȱenȱplantearȱelȱvectorȱdeȱdesplazamientos,ȱelȱtensorȱdeȱtensionesȱ
yȱelȱtensorȱdeȱdeformacionesȱenȱunaȱformaȱincremental.ȱEsȱdecir,ȱexpresarȱlosȱvaloresȱdelȱ
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pasoȱdeȱ tiempoȱactualȱcomoȱ laȱsumaȱdelȱvalorȱenȱelȱpasoȱdeȱ tiempoȱanteriorȱmásȱelȱ inȬ
crementoȱexperimentadoȱenȱelȱintervaloȱdeȱtiempoȱ t' .ȱ
ȱ
ȱ    1i it t   'u u u ȱ (3.31)ȱ
ȱ    1i it t   'S S S ȱ (3.32)ȱ
ȱ    1i it t   'E E E ȱ (3.33)ȱ
ȱ
dondeȱelȱincrementoȱdeȱlasȱdeformacionesȱseȱdivideȱaȱsuȱvezȱdeȱlaȱformaȱ
ȱ
ȱ '  '  'E e Ș ȱ (3.34)ȱ
ȱ
           ji k i k k i k
ij
j i i j j i
uu u t u u t u
e
X X X X X X
w 'w ' w w ' w w '
'    
w w w w w w
ȱ (3.35)ȱ
ȱ
   k k
ij
i j
u u
X X
K
w ' w '
'  
w w
ȱ (3.36)ȱ
ȱ
Así,ȱ laȱexpresiónȱ(3.33)ȱquedaȱdescompuestaȱenȱunaȱparteȱconstanteȱ  itE ,ȱunaȱparteȱ liȬ
nealȱ 'e ȱyȱunaȱparteȱcuadráticaȱ 'Ș ȱ(estasȱdosȱúltimasȱexpresadasȱenȱnotaciónȱ indicial),ȱ
enȱfunciónȱdeȱlaȱderivadaȱmaterialȱdelȱincrementoȱdeȱdesplazamientosȱ'u .ȱ
Paraȱdefinirȱlaȱdeformaciónȱvirtual,ȱseȱtomaȱlaȱprimeraȱvariaciónȱdeȱlasȱdeformaciones:ȱ
ȱ
ȱ  1itG G G G  '  '  'E E e Ș ȱ (3.37)ȱ
ȱ
           ji k i k k i k
ij
j i i j j i
uu u t u u t u
e
X X X X X X
GG G G
G
w 'w ' w w ' w w '
'    
w w w w w w
ȱ (3.38)ȱ
ȱ
       k k k k
ij
i j i j
u u u u
X X X X
G G G
G K
w ' w ' w ' w '
'  
w w w w
ȱ (3.39)ȱ
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Luego,ȱreemplazandoȱlaȱecuaciónȱ(3.32)ȱenȱlaȱexpresiónȱdelȱtrabajoȱvirtualȱinternoȱ(3.30),ȱ
queda:ȱ
ȱ
ȱ  : :T T id t dG G: ::  '  ' :ª º¬ ¼³ ³E S E S S ȱ (3.40)ȱ
ȱ
Sustituyendoȱ laȱexpresiónȱanteriorȱenȱ laȱecuaciónȱdeȱequilibrio,ȱeȱ introduciendoȱ losȱ térȬ
minosȱdeȱdeformacionesȱvirtuales,ȱtrasȱoperarȱseȱobtiene:ȱ
ȱ
ȱ      1: : :T T Ti i id t d W t t dG G G: : :' ' :  ' :   ' :³ ³ ³E S Ș S e S ȱ (3.41)ȱ
ȱ
dondeȱ  1iW t  ȱesȱelȱtrabajoȱvirtualȱexterno.ȱElȱincrementoȱdeȱlasȱtensionesȱ'S ȱseȱaproxiȬ
maȱmedianteȱelȱprimerȱtérminoȱdeȱlaȱserieȱdeȱTaylor,ȱdeȱlaȱformaȱ
ȱ
ȱ
 
 
i
i
t
t
w
' | '
w
S
S E
E
ȱ (3.42)ȱ
ȱ
dondeȱseȱreconoceȱlaȱrelaciónȱconstitutivaȱtangenteȱparaȱelȱpasoȱdeȱtiempoȱactualȱ
ȱ
ȱ     
itan
i
i
t
t
t
w
 
w
S
D
E
ȱ (3.43)ȱ
ȱ
Si,ȱademás,ȱseȱdespreciaȱelȱtérminoȱcuadráticoȱ(3.39)ȱparaȱestaȱrelación,ȱlaȱexpresiónȱfinalȱ
delȱincrementoȱdeȱlasȱtensionesȱqueda:ȱ
ȱ
ȱ  tan it' | 'S D e ȱ (3.44)ȱ
ȱ
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Finalmente,ȱalȱsustituirȱenȱ(3.41),ȱseȱobtieneȱ laȱexpresiónȱdeȱ laȱformulaciónȱLagrangianaȱ
Total:ȱ
ȱ
ȱ      1: : : :T tan T Ti i id t d W t t dG G G G: : :' ' :  ' :   ' :³ ³ ³e D e Ș S e S ȱ (3.45)ȱ
ȱ
LaȱexpresiónȱanteriorȱesȱválidaȱparaȱelȱcasoȱgeneralȱconȱnoȱlinealidadȱmaterialȱyȱgeoméȬ
trica.ȱParaȱelȱcasoȱdeȱnoȱlinealidadȱmaterialȱsolamente,ȱ(3.45)ȱquedaȱreducidaȱaȱȱ
ȱ
ȱ    1: : :T tan Ti id W t t dG G G: :' ' :   ' :³ ³İ D İ İ ı ȱ (3.46)ȱ
ȱ
dondeȱseȱobservaȱqueȱelȱ términoȱcuadráticoȱdeȱ laȱvariaciónȱdeȱ lasȱdeformacionesȱ Ș ȱhaȱ
sidoȱeliminado,ȱyȱseȱempleaȱelȱtensorȱdeȱdeformacionesȱinfinitesimalesȱİ .ȱ
Expresionesȱmatricialesȱ
Deȱacuerdoȱaȱloȱmostradoȱenȱlosȱapartadosȱanteriores,ȱtrasȱlinealizarȱlaȱecuaciónȱparaȱlaȱ
formulaciónȱLagrangianaȱTotal,ȱseȱobtienenȱlasȱsiguientesȱexpresionesȱmatricialesȱparaȱunȱ
problemaȱestático:ȱ
ȱ      1 inti i it t t'  K a R F ȱ (3.47)ȱ
ȱ
dondeȱK ȱseȱpuedeȱdescomponerȱenȱunaȱparteȱlinealȱyȱotraȱparteȱnoȱlineal:ȱ
ȱ
ȱ
     
   
i L i NL i
T T
L i L L NL i NL NL
t t t
t d t d
: :
 
 :  :³ ³
K K K
K B D B K B S B
ȱ (3.48)ȱ
ȱ
Elȱvectorȱdeȱfuerzasȱinternasȱquedaȱdeȱlaȱformaȱ
ȱ
ȱ   ˆint Ti Lt d: :³F B S ȱ (3.49)ȱ
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dondeȱ Sˆ ȱesȱunȱvectorȱconȱlasȱcomponentesȱdelȱtensorȱdeȱtensionesȱS .ȱParaȱelȱcasoȱdeȱnoȱ
linealidadȱmaterialȱsolamente,ȱ Sˆ ȱestaríaȱconstituidoȱporȱ lasȱcomponentesȱdelȱ tensorȱdeȱ
tensionesȱdeȱCauchyȱı ,ȱyȱlaȱcomponenteȱnoȱlinealȱdeȱlaȱmatrizȱdeȱrigidezȱ NLK ȱseríaȱnula.ȱ
3.3 Formulaciónȱconstitutivaȱ
Aȱcontinuaciónȱseȱdescribenȱlosȱmodelosȱconstitutivosȱutilizadosȱenȱelȱpresenteȱtrabajo:ȱelȱ
modeloȱdeȱviscoelasticidadȱyȱelȱmodeloȱdeȱdaño.ȱElȱprimeroȱseȱplanteaȱsobreȱ laȱbaseȱdeȱ
cadenasȱdeȱMaxwellȱ arregladasȱ enȱparalelo,ȱ loȱqueȱpermiteȱ simularȱ elȱ fenómenoȱdeȱ laȱ
fluencia,ȱqueȱesȱdeȱinterésȱparaȱestaȱinvestigación.ȱElȱmodeloȱdeȱdañoȱpresentadoȱcorresȬ
pondeȱalȱllamadoȱmodeloȱescalarȱdeȱdañoȱtracciónȬcompresión,ȱaplicadoȱconȱfrecuenciaȱenȱelȱ
estudioȱdelȱhormigón.ȱAȱcontinuaciónȱseȱexplicanȱlosȱaspectosȱfundamentalesȱdeȱambosȱ
modelos,ȱdescribiendoȱ losȱdetallesȱparticularesȱparaȱsuȱ implementaciónȱenȱelȱprogramaȱ
deȱelementosȱfinitosȱCOMET.ȱInformaciónȱmásȱdetalladaȱseȱpuedeȱencontrarȱenȱCerveraȱ
(2003).ȱ
3.3.1 Modeloȱdeȱviscoelasticidadȱ
Fenomenologíaȱyȱformulaciónȱ
Laȱviscoelasticidadȱ tomaȱenȱ cuentaȱ losȱefectosȱdelȱ tiempoȱenȱ laȱ respuestaȱdeȱunȱ sólidoȱ
elástico.ȱAsí,ȱporȱejemplo,ȱseȱpuedenȱobtenerȱdiferentesȱcomportamientosȱenȱfunciónȱdeȱ
laȱvelocidadȱdeȱaplicaciónȱdeȱlaȱcarga,ȱtalȱcomoȱseȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱ3.2.ȱ
Unaȱmaneraȱprácticaȱdeȱplantearȱesteȱ fenómenoȱesȱ laȱutilizaciónȱdeȱmodelosȱreológicosȱ
consistentesȱenȱmuellesȱyȱamortiguadoresȱcombinadosȱdeȱdiferentesȱmaneras.ȱAsí,ȱlaȱresȬ
puestaȱdelȱmuelleȱseráȱelásticaȱlineal,ȱmientrasȱqueȱlaȱdelȱamortiguadorȱseráȱproporcionalȱ
aȱlaȱvelocidadȱdeȱdeformación,ȱoȱ
ȱ
ȱ EV H ȱparaȱelȱmuelleȱ (3.50)ȱ
ȱ V KH  ȱparaȱelȱamortiguadorȱ (3.51)ȱ
ȱ
dondeȱE ȱesȱelȱmóduloȱelásticoȱyȱK ȱlaȱviscosidadȱdelȱmaterial.ȱ
Losȱdosȱmodelosȱreológicosȱbásicosȱcombinanȱelȱmuelleȱyȱelȱamortiguadorȱenȱserieȱ(moȬ
deloȱdeȱMaxwell)ȱyȱenȱparaleloȱ(modeloȱdeȱKelvin),ȱtalȱcomoȱseȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱ3.3).ȱ
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ȱ
Figura 3.2 Comportamiento viscoelástico típico 
ȱ
ȱ
Figura 3.3 Modelos reológicos básicos (a) Cadena de Maxwell (b) Cadena de Kelvin 
ȱ
EnȱelȱcasoȱdelȱmodeloȱdeȱMaxwell,ȱambosȱelementosȱestánȱsometidosȱaȱlaȱmismaȱtensiónȱ
V ,ȱmientrasȱqueȱlaȱdeformaciónȱseȱpuedeȱdescomponerȱenȱlaȱparteȱelásticaȱ eH ȱyȱlaȱparteȱ
viscosaȱ vH ,ȱquedando:ȱ
ȱ e
E
VH  ȱ (3.52)ȱ
ȱ v
VH
K
  ȱ (3.53)ȱ
İe
ı ı
İv
E Ș
İ
ı ı
E
Ș
ıv
ıe
İ
(a) (b)
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Sumandoȱambasȱcomponentesȱyȱdiferenciandoȱconȱrespectoȱalȱtiempo,ȱseȱtieneȱ
ȱ e vH H H  ȱ (3.54)ȱ
ȱ e vH H H    ȱ (3.55)ȱ
dondeȱ e
E
VH  
 ȱ (3.56)ȱ
ȱ
AlȱsustituirȱseȱobtieneȱlaȱecuaciónȱqueȱrigeȱelȱcomportamientoȱdelȱmodeloȱdeȱMaxwellȱ
ȱ
ȱ
E
EV V H
K
   ȱ (3.57)ȱ
ȱ
Porȱotroȱlado,ȱenȱelȱmodeloȱdeȱKelvinȱlosȱdosȱelementosȱestánȱbajoȱlaȱmismaȱdeformaciónȱ
H ,ȱ yȱ esȱ laȱ tensiónȱ quienȱ seȱ divideȱ enȱ lasȱ ramasȱ delȱmuelleȱ yȱ delȱ amortiguador.ȱAsí,ȱ
haciendoȱunȱplanteamientoȱsimilarȱalȱanteriorȱyȱusandoȱ(3.50)ȱyȱ(3.51)ȱcomoȱparteȱelásticaȱ
yȱparteȱviscosa,ȱrespectivamente,ȱseȱtiene:ȱ
ȱ
ȱ EV H KH   ȱ (3.58)ȱ
ȱ
Lasȱecuacionesȱ (3.57)ȱyȱ (3.58)ȱsonȱ lasȱecuacionesȱdiferencialesȱqueȱrigenȱ laȱrespuestaȱdeȱ
losȱmodelosȱdeȱMaxwellȱyȱdeȱKelvin,ȱrespectivamente.ȱ
Paraȱilustrarȱlasȱcaracterísticasȱdelȱcomportamientoȱviscoelástico,ȱaȱcontinuaciónȱseȱgrafiȬ
canȱ lasȱ respuestasȱ deȱ ambosȱ modelosȱ sometidosȱ aȱ ciertasȱ condicionesȱ deȱ carga.ȱ Laȱ
soluciónȱparaȱelȱmodeloȱdeȱMaxwellȱbajoȱunȱestadoȱdeȱdeformaciónȱimpuestaȱconstanteȱ
enȱelȱtiempoȱ 0H ,ȱtieneȱlaȱformaȱ
ȱ
ȱ 0 exp
Et
EV H
K
­ ½
 ® ¾
¯ ¿
ȱ (3.59)ȱ
ȱ
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ȱ
ȱȱ ȱ
Figura 3.4 Comportamiento de los modelos reológicos básicos (a) Cadena de Maxwell (b) Cadena de Kelvin 
ȱ
Porȱsuȱparte,ȱlaȱsoluciónȱdeȱlaȱecuaciónȱconstitutivaȱdelȱmodeloȱdeȱKelvin,ȱparaȱunaȱtenȬ
siónȱimpuestaȱconstanteȱenȱelȱtiempoȱ 0V ,ȱesȱ
ȱ
ȱ 0 1 exp
EtH V
K
ª º­ ½
  ® ¾« »
¯ ¿¬ ¼
ȱ (3.60)ȱ
ȱ
Enȱlaȱfiguraȱ3.4aȱseȱpuedeȱapreciarȱelȱllamadoȱfenómenoȱdeȱfluencia,ȱenȱelȱcualȱlasȱdeformaȬ
cionesȱ aumentanȱ enȱ elȱ tiempoȱ alȱ aplicarȱunaȱ tensiónȱ constanteȱ 0V ȱ conȱunaȱ curvaȱqueȱ
tiendeȱaȱunaȱasíntotaȱdenotadaȱ Hf .ȱLaȱparteȱbȱdeȱlaȱmismaȱfiguraȱmuestraȱelȱfenómenoȱdeȱ
relajación,ȱdondeȱlasȱtensionesȱdisminuyenȱenȱelȱtiempoȱbajoȱunȱrégimenȱdeȱdeformaciónȱ
impuesta,ȱtendiendoȱasintóticamenteȱaȱcero.ȱObservandoȱlasȱecuacionesȱ(3.59)ȱyȱ(3.60)ȱesȱ
evidenteȱcómoȱelȱparámetroȱ
E
K
ȱesȱelȱqueȱdeterminaȱlaȱvelocidadȱconȱqueȱlaȱcurvaȱalcanzaȱ
elȱvalorȱasintótico.ȱPorȱesteȱmotivo,ȱseȱdefineȱunȱnuevoȱparámetro,ȱenȱfunciónȱdeȱ E ȱyȱdeȱ
K ,ȱllamadoȱtiempoȱdeȱretardoȱW ,ȱqueȱseȱexpresa:ȱ
ȱ
ȱ
E
KW  ȱ (3.61)ȱ
ȱ
LasȱdiferentesȱcombinacionesȱdeȱlosȱmodelosȱexpuestosȱarribaȱpermitenȱsimularȱunaȱvaȬ
riadaȱ gamaȱdeȱ comportamientos.ȱTalȱ esȱ elȱ casoȱdelȱmodeloȱ generalizadoȱmostradoȱ enȱ
(b)
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Huangȱ(1993),ȱconsistenteȱenȱunaȱcadenaȱdeȱMaxwellȱmásȱ n ȱcadenasȱdeȱKelvin,ȱcolocaȬ
dasȱ enȱ serie.ȱ Esteȱmodeloȱ esȱ usadoȱ paraȱ simularȱ elȱ comportamientoȱ viscoelásticoȱ deȱ
materialesȱasfálticos.ȱEnȱelȱpresenteȱtrabajoȱseȱutilizaráȱelȱmodeloȱreológicoȱdeȱunȱmuelleȱ
arregladoȱenȱparaleloȱconȱ n ȱcadenasȱdeȱMaxwell,ȱelȱcualȱyaȱseȱhaȱaplicadoȱconȱbuenosȱ
resultadosȱenȱelȱestudioȱdelȱhormigónȱ(Cervera,ȱ2003).ȱConȱesteȱsistemaȱseȱpuedenȱobteȬ
nerȱ comportamientosȱ dependientesȱ delȱ tiempoȱmásȱ oȱmenosȱ complejos,ȱmedianteȱ laȱ
adiciónȱoȱsustracciónȱdeȱcadenasȱalȱconjunto.ȱ
ModeloȱgeneralizadoȱdeȱMaxwellȱ
Aȱcontinuaciónȱseȱpresentaȱelȱdesarrolloȱdeȱlasȱecuacionesȱparaȱelȱcasoȱdeȱ n ȱcadenasȱdeȱ
Maxwellȱ enȱparalelo,ȱutilizadasȱ enȱ laȱ implementaciónȱdeȱ laȱviscoelasticidadȱ enȱ elȱproȬ
gramaȱdeȱelementosȱfinitosȱCOMET.ȱSobreȱlaȱbaseȱdeȱloȱmostradoȱenȱlaȱfiguraȱ3.5,ȱparaȱlaȱ
correctaȱcaracterizaciónȱdelȱmaterialȱesȱnecesarioȱdefinirȱelȱmóduloȱelásticoȱ iE ȱdeȱcadaȱ
muelle,ȱasíȱcomoȱelȱtiempoȱdeȱretardoȱ iW ȱ(definidoȱenȱelȱapartadoȱanterior)ȱdeȱcadaȱamorȬ
tiguador.ȱDeȱestaȱmanera,ȱelȱmóduloȱelásticoȱinstantáneoȱdelȱmaterialȱseríaȱlaȱsumatoriaȱ
deȱ todosȱ losȱmódulosȱ individualesȱ
0
n
i
i
E E
 
 ¦ .ȱPorȱotraȱparte,ȱelȱmóduloȱ 0E ȱ (corresȬ
pondienteȱaȱunȱelementoȱdeȱMaxwellȱconȱtiempoȱdeȱretardoȱnulo)ȱrepresentaȱelȱmóduloȱ
elásticoȱasintótico,ȱqueȱesȱelȱvalorȱalȱqueȱtiendeȱlaȱrespuestaȱparaȱunȱtiempoȱinfinito.ȱ
ȱ
ȱ
Figura 3.5 Modelo reológico empleado para la simulación de la viscoelasticidad 
ȱ
Siguiendoȱconȱlaȱfiguraȱ3.5,ȱseȱtieneȱqueȱlaȱtensiónȱtotalȱV ȱesȱlaȱsumatoriaȱdeȱlasȱtensionesȱ
individualesȱdeȱcadaȱcadenaȱ
0
n
i
i
V V
 
 ¦ .ȱAhoraȱbien,ȱtomandoȱlaȱecuaciónȱ(3.57)ȱyȱdeȬ
finiendoȱunȱfactorȱdeȱparticipaciónȱ
ii E
E
[  ȱseȱpuedeȱescribir,ȱparaȱcadaȱcadena:ȱ
E
1
Ĳ1
E
2
Ĳ2
E
N
ĲN
E
0
ı
ı
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ȱ : 0,1,...,
i
i i
i
i N[
W
   ıı D İ  con ȱ (3.62)ȱ
ȱ
NóteseȱqueȱenȱlaȱecuaciónȱanteriorȱseȱhanȱsustituidoȱlosȱvaloresȱescalaresȱporȱsusȱequivaȬ
lentesȱ tensoriales,ȱ enȱ losȱ casosȱ deȱ tensiones,ȱ deformacionesȱ yȱ elȱ tensorȱ constitutivoȱ
elásticoȱ (ésteȱ deȱ E ȱ aȱ D ).ȱ Además,ȱ laȱ tensiónȱ enȱ cadaȱ cadenaȱ seȱ puedeȱ expresarȱ
:i i ielas[ ı D İ ,ȱ siendoȱ
i
elasİ ȱ laȱdeformaciónȱelástica.ȱEstaȱdeformaciónȱesȱ igualȱaȱ laȱdifeȬ
renciaȱentreȱlaȱdeformaciónȱtotalȱyȱlaȱdeformaciónȱviscosa,ȱoȱ i ielas  İ İ İ .ȱSustituyendoȱseȱ
obtieneȱ
ȱ  :i i i[ ı D İ İ ȱ (3.63)ȱ
ȱ
Siȱestaȱecuaciónȱseȱsustituyeȱenȱ(3.62),ȱseȱpuedeȱobtenerȱlaȱleyȱdeȱevoluciónȱdeȱlasȱdeforȬ
macionesȱviscosas,ȱqueȱtieneȱlaȱforma:ȱ
ȱ
ȱ  1 0,1,...,i ii i NW   İ İ İ con ȱ (3.64)ȱ
ȱ
Laȱsoluciónȱdeȱlaȱecuaciónȱdiferencialȱanteriorȱesȱlaȱsiguienteȱ(Cerveraȱetȱal.ȱ1992):ȱ
ȱ
ȱ  1 i
t st
i
i
e s dsW
W

f
 ³İ İ ȱ (3.65)ȱ
ȱ
Paraȱunȱtiempoȱcualquieraȱ 1nt  ,ȱlaȱecuaciónȱanteriorȱseȱpuedeȱexpresarȱcomoȱ
ȱ
ȱ    
1 1
1
1 n n i
t t s
i
n i
t e s dsW
W
  

f
 ³İ İ ȱ (3.66)ȱ
ȱ
Siguiendoȱunȱdesarrolloȱ incrementalȱ enȱ elȱ tiempo,ȱ seȱpuedeȱ escribirȱ 1n nt t t   ' ,ȱqueȬ
dandoȱ
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ȱ      
1 1
1
1 1n nn ni i i
n
t tt s t st
i
n i i
t
t e e s ds e s dsW W W
W W
  '  

f
 ³ ³İ İ İ ȱ (3.67)ȱ
oȱbien:ȱ
ȱ    1 i
t
i i i
n nt t e
W
'
   'İ İ İ ȱ (3.68)ȱ
ȱ
Deȱestaȱformaȱquedaȱdefinidoȱelȱincrementoȱdeȱdeformacionesȱviscosasȱcomoȱ
ȱ
ȱ  
1 11 n n i
n
t t s
i
i
t
e s dsW
W
  
'  ³İ İ ȱ (3.69)ȱ
ȱ
Supóngaseȱqueȱ lasȱdeformacionesȱpermanecenȱaproximadamenteȱ constantesȱduranteȱelȱ
intervaloȱ > @1,n nt t  ȱyȱtienenȱunȱvalorȱcorrespondienteȱaȱunȱtiempoȱ t ,ȱconȱ > @1,n nt t t  ,ȱtalȱ
queȱ nt t tD  ' ,ȱdondeȱ 0 1Dd d .ȱHaciendoȱlasȱsustitucionesȱoportunas,ȱ(3.69)ȱseȱpuedeȱ
escribirȱ
ȱ
 
 
 
11
1
1
1
1
nn
i
n
n
n
i i
n
i
t st
i
i
t
tt s
t
t
t e ds
t e e
t e
W
W W
W
W





'
'  
ª º
 « »
« »¬ ¼
§ ·
 ¨ ¸¨ ¸© ¹
³İ İ
İ
İ
ȱ (3.70)ȱ
ȱ
Alȱsustituirȱenȱ(3.68),ȱquedaȱ
ȱ
ȱ      1 1i i
t t
i i
n nt t e t e
W W
' ' 

§ ·
  ¨ ¸¨ ¸© ¹
İ İ İ ȱ (3.71)ȱ
ȱ
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ElȱsiguienteȱpasoȱconsisteȱenȱlaȱelecciónȱdeȱunȱvalorȱapropiadoȱdeȱD .ȱSiȱseȱtomaȱ 0D  ȱy,ȱ
porȱtantoȱ    nt t İ İ ,ȱseráȱnecesarioȱalmacenarȱenȱmemoriaȱeseȱvalorȱdeȱdeformacionesȱ
totalesȱdelȱpasoȱdeȱtiempoȱanterior.ȱEnȱcambio,ȱconȱ 1D  ȱseȱtendríaȱ    1nt t  İ İ ,ȱperȬ
mitiendoȱtrabajarȱconȱinformaciónȱdelȱpasoȱdeȱtiempoȱactual.ȱEstaȱelecciónȱseȱtraduceȱenȱ
unȱmejorȱ rendimientoȱcomputacional,ȱalȱevitarseȱelȱalmacenamientoȱdeȱ informaciónȱdeȱ
unȱpasoȱdeȱtiempoȱalȱsiguiente.ȱLuegoȱdeȱestaȱsustitución,ȱlaȱecuaciónȱ(3.71)ȱquedaȱdeȱlaȱ
formaȱ
ȱ
ȱ      1 1 1i i
t t
i i
n n nt t e t e
W W
' ' 
 
§ ·
  ¨ ¸¨ ¸© ¹
İ İ İ ȱ (3.72)ȱ
ȱ
Finalmente,ȱ paraȱ pasosȱ deȱ tiempoȱ pequeñosȱ 1itW
'  ,ȱ yȱ porȱ tantoȱ 1i
t
i
te W W
' '|  ,ȱ laȱ
ecuaciónȱanteriorȱpuedeȱescribirseȱ
ȱ
ȱ        1 1i i in n n ni
t
t t t t
W 
' ª º  ¬ ¼İ İ İ İ ȱ (3.73)ȱ
ȱ
loȱqueȱseríaȱequivalenteȱaȱusarȱelȱesquemaȱdeȱintegraciónȱimplícitaȱdeȱEulerȱhaciaȱadelanȬ
teȱsobreȱlaȱecuaciónȱ(3.64).ȱ
3.3.2 Modeloȱdeȱdañoȱescalarȱ
Modeloȱisótropo.ȱFenomenologíaȱyȱformulaciónȱ
Elȱfenómenoȱdeȱdañoȱseȱpuedeȱinterpretar,ȱaȱnivelȱmicroscópico,ȱcomoȱunaȱrelaciónȱtenȬ
siónȬdeformaciónȱ noȱ linealȱdondeȱ laȱ rigidezȱdelȱmaterialȱ seȱdegradaȱporȱ efectoȱdeȱ lasȱ
solicitacionesȱaplicadas.ȱ
Paraȱsuȱformulaciónȱseȱespecificaȱunaȱvariableȱ internaȱ llamadaȱvariableȱdeȱdaño.ȱEstaȱvaȬ
riableȱseȱdefineȱaȱsuȱvezȱcomoȱunaȱfunciónȱdeȱlasȱmicrofisurasȱqueȱseȱcreanȱenȱelȱmaterialȱ
bajoȱciertasȱcondicionesȱdeȱcarga,ȱparticularmenteȱcuandoȱunȱumbralȱdeȱtensionesȱdeterȬ
minadoȱesȱsuperado.ȱAsí,ȱseȱpuedeȱescribir,ȱenȱunaȱdimensión:ȱ
ȱ dEV H ȱ (3.74)ȱ
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dondeȱ dE ȱtieneȱlaȱformaȱ
ȱ  1dE d E  ȱ (3.75)ȱ
ȱ
siendoȱ d ȱlaȱvariableȱdeȱdañoȱ(escalarȱenȱesteȱcaso)ȱyȱ E ȱelȱmóduloȱdeȱYoung.ȱLaȱvariableȱ
deȱdañoȱseȱpuedeȱ interpretarȱ fenomenológicamenteȱcomoȱ laȱrelaciónȱentreȱ laȱsuperficieȱ
dañadaȱdeȱunaȱsecciónȱyȱlaȱsuperficieȱaparente,ȱtalȱcomoȱseȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱ3.6.ȱAllíȱ
seȱdefineȱlaȱsuperficieȱefectivaȱoȱ S ,ȱqueȱesȱlaȱqueȱrealmenteȱestáȱsoportandoȱlasȱtensiones,ȱ
mientrasȱqueȱlaȱsuperficieȱdañadaȱoȱ dS ȱrepresentaȱlaȱzonaȱdondeȱelȱmaterialȱhaȱfallado.ȱLaȱ
superficieȱaparenteȱ S ȱesȱ laȱ sumaȱdeȱ laȱ superficieȱefectivaȱmásȱ laȱ superficieȱdañada,ȱoȱ
dS S S  .ȱConȱestasȱdefinicionesȱseȱpuedeȱescribirȱlaȱsiguienteȱrelación:ȱ
ȱ
ȱ S SV V ȱ (3.76)ȱ
ȱ
dondeȱseȱdefineȱlaȱtensiónȱefectivaȱV ȱcomoȱlaȱtensiónȱelástica,ȱfunciónȱdeȱlasȱdeformacioȬ
nesȱtotales,ȱoȱ EV H .ȱSustituyendoȱestaȱexpresiónȱenȱ(3.76),ȱseȱobtieneȱ
ȱ
ȱ
S
E
S
V H ȱ (3.77)ȱ
ȱ
queȱjuntoȱconȱlaȱecuaciónȱ(3.75)ȱimplicaȱqueȱ d
S
E E
S
 ȱyȱporȱtantoȱ
ȱ
ȱ
dS
d
S
 ȱ (3.78)ȱ
ȱ
Así,ȱ d ȱvaríaȱdeȱceroȱaȱuno,ȱdenotandoȱunȱrangoȱdeȱcomportamientosȱdesdeȱelȱcompletaȬ
menteȱ elásticoȱ paraȱ laȱ superficieȱ intactaȱ ( 0d  ),ȱ hastaȱ laȱ pérdidaȱ totalȱ deȱ rigidezȱ delȱ
materialȱoȱcolapsoȱdeȱlaȱsuperficieȱ( 1d  ).ȱ
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ȱ
Figura 3.6 Idealización del fenómeno de daño en una dimensión 
ȱ
Estaȱvariableȱdebeȱcumplirȱconȱciertasȱcaracterísticasȱimportantes,ȱaȱsaber:ȱ
x Laȱvariableȱinternaȱ d ȱnuncaȱesȱdecreciente.ȱLaȱvariableȱdeȱdañoȱtieneȱqueȱdeȬ
finirseȱdeȱmaneraȱtalȱqueȱsuȱvariaciónȱsóloȱpuedaȱserȱpositiva,ȱyaȱqueȱunaȱvezȱ
ocurridoȱelȱdañoȱmicroscópicoȱésteȱnoȱpuedeȱserȱreparado.ȱEnȱotrasȱpalabras,ȱ
laȱmagnitudȱdeȱlaȱsuperficieȱdañadaȱ dS ȱnoȱpuedeȱdecrecer.ȱ
x Existeȱunȱnivelȱdeȱ tensionesȱaȱpartirȱdelȱcualȱempiezaȱelȱdaño.ȱSeȱdefineȱunȱ
umbralȱdeȱ daño,ȱ queȱ esȱ elȱ estadoȱ tensoȬdeformacionalȱ aȱ partirȱdelȱ cualȱ coȬ
mienzaȱaȱformarseȱelȱdañoȱmicroscópico.ȱ
x Enȱcasoȱdeȱdescarga,ȱnoȱhayȱevoluciónȱdeȱlaȱvariableȱdeȱdaño.ȱSeȱmantieneȱelȱ
valorȱdeȱ d ȱactual,ȱyȱseȱconsideraȱunȱcomportamientoȱelástico,ȱconȱelȱmóduloȱ
deȱYoungȱdegradado.ȱ
LoȱanteriorȱpuedeȱrepresentarseȱgráficamenteȱsiȱseȱdibujaȱlaȱrelaciónȱtensiónȬdeformaciónȱ
resultante,ȱcomoȱseȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱ3.7.ȱ
V VV
V
V
S
S
d
S
d
SS S
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ȱ
Figura 3.7 Daño en una dimensión 
ȱ
Enȱelȱmodeloȱesȱposibleȱdefinirȱunȱumbralȱdeȱdañoȱvariable,ȱqueȱseaȱfunciónȱdelȱmismoȱ
estadoȱtensionalȱqueȱrigeȱlaȱleyȱdeȱevoluciónȱdeȱlaȱvariableȱinternaȱ d .ȱEstoȱseȱtraduceȱenȱ
lasȱleyesȱdeȱendurecimiento/ablandamiento,ȱqueȱseȱdefinenȱdeȱtalȱformaȱqueȱrepresentenȱ
elȱcomportamientoȱdeseado,ȱenȱfunciónȱdeȱunoȱoȱmásȱparámetros.ȱAsí,ȱenȱlaȱfiguraȱ3.7ȱseȱ
observaȱqueȱinicialmenteȱhayȱunaȱdisminuciónȱdeȱrigidez,ȱperoȱelȱmaterialȱtodavíaȱpuedeȱ
soportarȱtensionesȱcrecientes.ȱEstoȱocurreȱentreȱelȱumbralȱdeȱdañoȱ(puntoȱ1)ȱyȱlaȱtensiónȱ
picoȱ (puntoȱ2).ȱAȱpartirȱdeȱallíȱelȱmaterialȱpresentaȱablandamiento,ȱ loȱqueȱ implicaȱunaȱ
pérdidaȱdeȱrigidezȱconȱdescargaȱdelȱmaterial.ȱEnȱ laȱfiguraȱtambiénȱseȱapreciaȱelȱcaminoȱ
queȱseȱrecorreríaȱenȱcasoȱdeȱdescargaȱenȱelȱpuntoȱ3.ȱElȱcomportamientoȱesȱelásticoȱperoȱ
conȱunȱmóduloȱdeȱ elasticidadȱ dañadoȱ dE ,ȱyȱ lasȱdeformacionesȱ seȱ recuperanȱ completaȬ
mente.ȱ
Laȱ extrapolaciónȱ deȱ estosȱ planteamientosȱ alȱ casoȱ generalȱ enȱ tresȱ dimensionesȱ implicaȱ
formularȱlaȱecuaciónȱ(3.74)ȱenȱformaȱtensorialȱ
ȱ
ȱ d ı D İ ȱ (3.79)ȱ
ȱ
Dondeȱelȱtensorȱconstitutivoȱ dD ȱ(deȱcuartoȱorden)ȱseȱdefineȱvariable,ȱenȱfunciónȱdelȱnivelȱ
deȱdañoȱqueȱocurraȱenȱelȱpunto.ȱAhoraȱbien,ȱexistenȱdiferentesȱmanerasȱdeȱcaracterizarȱlaȱ
variabilidadȱdeȱlaȱmatrizȱconstitutiva.ȱUnaȱdeȱlasȱformasȱmásȱsimples,ȱlaȱmostradaȱalȱiniȬ
cioȱdeȱestaȱsección,ȱesȱelȱdañoȱescalar,ȱdondeȱ dD ȱtieneȱlaȱforma:ȱ
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ȱ (1 )d d D D ȱ (3.80)ȱ
ȱ
Esteȱmodeloȱplanteaȱunȱdesarrolloȱdelȱdañoȱ igualȱenȱ todasȱ lasȱdirecciones,ȱdegradandoȱ
cadaȱunaȱdeȱlasȱcomponentesȱdelȱtensorȱdeȱconstantesȱelásticasȱporȱigual.ȱEsteȱmodeloȱseȱ
sueleȱllamarȱdeȱdañoȱisótropo.ȱ
Existenȱotrosȱmodelos,ȱmásȱcomplejos,ȱenȱlosȱqueȱesȱposibleȱdefinirȱlaȱmaneraȱenȱqueȱevoȬ
lucionaȱelȱdañoȱ segúnȱ laȱdirecciónȱ cartesianaȱdeȱ lasȱ tensiones,ȱmedianteȱelȱusoȱdeȱmásȱ
variablesȱdeȱdaño.ȱDichasȱvariablesȱpuedenȱestarȱordenadasȱenȱunȱvector,ȱenȱunȱtensorȱdeȱ
segundoȱordenȱoȱinclusoȱenȱunȱtensorȱdeȱcuartoȱorden,ȱqueȱmultiplicanȱdeȱmaneraȱadeȬ
cuadaȱ lasȱ diferentesȱ componentesȱ delȱ tensorȱ elásticoȱ D ȱ paraȱ simularȱ losȱ afectosȱ deȱ
anisotropía.ȱ
Enȱtodoȱcaso,ȱlasȱvariablesȱdeȱdañoȱsiempreȱdebenȱcumplirȱconȱlosȱpuntosȱmencionadosȱ
alȱprincipioȱdeȱestaȱsección,ȱreferentesȱalȱumbralȱdeȱdaño,ȱyȱ lasȱcaracterísticasȱdeȱevoluȬ
ciónȱdeȱcadaȱunaȱdeȱellas.ȱAsí,ȱparaȱelȱcasoȱdeȱdañoȱescalarȱisótropo,ȱporȱejemplo,ȱlaȱleyȱ
deȱevoluciónȱdeȱ laȱvariableȱdeȱdañoȱseȱsueleȱdefinirȱenȱ funciónȱdeȱunaȱnormaȱ nW ,ȱenȱelȱ
espacioȱdeȱ tensionesȱoȱenȱelȱespacioȱdeȱ lasȱdeformaciones,ȱqueȱ tieneȱformaȱescalar.ȱAsiȬ
mismo,ȱelȱumbralȱdeȱdañoȱ seȱdefineȱ tambiénȱmedianteȱunaȱvariableȱ internaȱescalarȱ 0r .ȱ
Cuandoȱlaȱmagnitudȱdelȱestadoȱtensionalȱsuperaȱalȱumbralȱdeȱdaño,ȱentoncesȱlaȱvariableȱ
d ȱcrece,ȱyȱelȱumbralȱseȱ“mueve”ȱhastaȱlaȱmagnitudȱmásȱaltaȱalcanzadaȱporȱelȱestadoȱtenȬ
soȬdeformacional,ȱqueȱ seȱdenotaráȱ r .ȱEnȱ casoȱ contrario,ȱ d ȱyȱ r ȱpermanecenȱ igualesȱalȱ
pasoȱanteriorȱdeȱcarga.ȱLaȱvariableȱ internaȱ r ȱesȱ laȱqueȱregulaȱentoncesȱ laȱexpansiónȱ (oȱ
contracción)ȱdeȱ laȱsuperficieȱumbralȱdeȱdaño,ȱenȱelȱespacioȱenȱqueȱseȱhayaȱdefinido,ȱenȱ
funciónȱdelȱ incrementoȱenȱelȱestadoȱ tensoȬdeformacionalȱdeȱeseȱpasoȱdeȱ carga.ȱEstoȱ seȱ
comentaȱconȱmásȱdetalleȱenȱlaȱsiguienteȱsección.ȱ
ModeloȱdeȱdañoȱescalarȱtracciónȬcompresiónȱ
Segúnȱloȱobservadoȱenȱensayosȱexperimentalesȱyȱenȱestructurasȱreales,ȱelȱcomportamienȬ
toȱdeȱ laȱobraȱdeȱ fábricaȱnormalmenteȱpresentaȱdiferenciasȱmuyȱsignificativasȱcuandoȱseȱ
comparanȱ losȱestadosȱdeȱ tracciónȱyȱdeȱcompresión.ȱPorȱestaȱrazónȱesȱdeȱprimordialȱ imȬ
portanciaȱ tomarȱ enȱ cuentaȱ esteȱ fenómenoȱ alȱ momentoȱ deȱ formularȱ unȱ modeloȱ
constitutivoȱqueȱpretendaȱsimularȱelȱcomportamientoȱdeȱesteȱmaterial.ȱAȱcontinuaciónȱseȱ
presentaȱlaȱformulaciónȱdelȱmodeloȱdeȱdañoȱtracciónȬcompresiónȱ(tambiénȱllamadoȱmodeȬ
loȱ d+/dȬ),ȱ elȱ cualȱ estáȱ basadoȱ enȱ losȱ conceptosȱ delȱmodeloȱ deȱ dañoȱ isótropoȱ (Ju,ȱ 1989;ȱ
1990).ȱ
Elȱmodeloȱparteȱdelȱconceptoȱdeȱtensiónȱefectivaȱ(ı )ȱdefinidoȱenȱlaȱsecciónȱanteriorȱcomoȱ
laȱtensiónȱasociadaȱaȱlasȱdeformacionesȱ İ ȱbajoȱunȱrégimenȱelástico,ȱoȱ : ı D İ ,ȱsiendoȱD ȱ
elȱtensorȱconstitutivoȱelástico.ȱParaȱformularȱelȱpresenteȱmodelo,ȱesteȱtensorȱdebeȱdividirȬ
seȱ enȱ dosȱ partes,ȱ separandoȱ susȱ componentesȱ positivasȱ oȱ deȱ tracciónȱ ( ı )ȱ deȱ lasȱ
negativasȱoȱdeȱcompresiónȱ( ı ).ȱEstoȱseȱefectúaȱdeȱlaȱsiguienteȱmanera:ȱ
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3
1
i i i
i
V  
 
   ¦ı p p ı ı ı ȱ (3.81)ȱ
ȱ
dondeȱ iV ȱesȱlaȱtensiónȱprincipalȱiȬésima,ȱlosȱvectoresȱ ip ȱcorrespondenȱalȱvectorȱunitarioȱ
asociadoȱaȱlaȱdirecciónȱprincipalȱ i ȱyȱ x ȱsonȱlosȱparéntesisȱdeȱMacaulay.ȱ
Seȱdefinenȱtambiénȱdosȱvariablesȱinternasȱdeȱdaño,ȱcadaȱunaȱasociadaȱconȱunȱsignoȱdeȱlasȱ
tensiones:ȱ d  ȱparaȱelȱdañoȱaȱtracciónȱyȱ d  ȱparaȱelȱdañoȱaȱcompresión.ȱBajoȱestasȱconsideȬ
raciones,ȱlaȱecuaciónȱconstitutivaȱquedaȱdeȱlaȱforma:ȱ
ȱ
ȱ    1 1d d      ı ı ı ȱ (3.82)ȱ
ȱ
Estasȱvariablesȱindicanȱelȱnivelȱdeȱdaño,ȱdeȱmaneraȱqueȱ 0d r  ȱsignificaȱqueȱelȱmaterialȱ
noȱhaȱdañadoȱyȱ 1d r  ȱseñalaȱelȱcolapsoȱtotalȱdelȱmaterial,ȱqueȱyaȱnoȱesȱcapazȱdeȱsoportarȱ
tensiones.ȱElȱempleoȱdeȱunaȱvariableȱdiferenteȱparaȱcadaȱsignoȱdeȱ lasȱ tensionesȱ implicaȱ
que,ȱporȱejemplo,ȱunȱmaterialȱpreviamenteȱdañadoȱaȱtracciónȱtendríaȱsuȱcomportamientoȱ
originalȱsiȱesȱsometidoȱaȱcompresión,ȱyȱviceversa.ȱ
Aȱcontinuaciónȱseȱdefineȱlaȱnormaȱdeȱtensionesȱefectivas,ȱunaȱmagnitudȱescalarȱpositivaȱqueȱ
sirveȱparaȱcompararȱdiferentesȱestadosȱtensionalesȱenȱdosȱoȱtresȱdimensiones.ȱEsteȱescalarȱ
esȱútilȱparaȱunificarȱconceptosȱdeȱcarga,ȱdescargaȱyȱrecarga,ȱyȱdebeȱserȱdivididoȱenȱsusȱ
partesȱpositivaȱyȱnegativa,ȱtalȱcomoȱseȱhizoȱconȱelȱtensorȱdeȱtensiones.ȱLasȱnormasȱdeȱtenȬ
sionesȱdeȱtracciónȱW  ȱyȱdeȱcompresiónȱW  ȱempleadasȱenȱesteȱmodeloȱtienenȱlaȱforma:ȱ
ȱ
ȱ  12: :W r r r r ı C ı ȱ (3.83)ȱ
ȱ
dondeȱlosȱtensoresȱdeȱcuartoȱordenȱ C ȱyȱ C ȱsonȱidénticos,ȱisótroposȱyȱdefinidosȱpositiȬ
vos.ȱEstosȱtensoresȱdefinenȱlaȱmétricaȱbaseȱdeȱlaȱnormaȱW r ȱenȱelȱespacioȱdeȱlasȱtensionesȱ
efectivasȱ principales,ȱ deȱ laȱ formaȱ W r
r r 
C
ı .ȱ Enȱ elȱ presenteȱ trabajoȱ seȱ definenȱ comoȱ
1
E
r  C D .ȱ
Partiendoȱdeȱlasȱdefinicionesȱanteriores,ȱseȱpuedenȱintroducirȱahoraȱdosȱcriteriosȱdeȱdañoȱ
diferentes,ȱ g  ȱyȱ g  :ȱ
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ȱ  , 0g r rW Wr r r r r  d ȱ (3.84)ȱ
ȱ
Dondeȱ r ȱyȱ r ȱsonȱvariablesȱ internasȱqueȱseȱpuedenȱ interpretarȱcomoȱ losȱumbralesȱdeȱ
dañoȱactualizados,ȱyaȱqueȱsuȱvalorȱcontrolaȱ laȱmagnitudȱdeȱ lasȱsuperficiesȱdeȱdañoȱresȬ
pectivasȱenȱcadaȱ instanteȱdeȱtiempo.ȱSusȱvaloresȱ inicialesȱsonȱ 0 er f
r r ,ȱdondeȱ ef
 ȱyȱ ef
 ȱ
representanȱlosȱvaloresȱumbralȱdeȱtensionesȱdeȱtracciónȱyȱdeȱcompresión,ȱrespectivamenȬ
te,ȱaȱpartirȱdeȱlosȱcualesȱcomienzaȱelȱdaño.ȱEnȱesteȱsentido,ȱlaȱdefiniciónȱexplícitaȱdeȱlosȱ
valoresȱactualesȱdeȱlasȱvariablesȱinternasȱ rr ȱtieneȱlaȱforma:ȱ
ȱ
ȱ  0max ,maxr r Wr r rª º ¬ ¼ ȱ (3.85)ȱ
ȱ
Losȱcriteriosȱdefinidosȱarribaȱimplicanȱqueȱexisteȱevoluciónȱdelȱdañoȱcuandoȱlaȱcondiciónȱ
(3.84)ȱdejaȱdeȱcumplirse.ȱEnȱesteȱcaso,ȱseȱactualizaȱelȱvalorȱdeȱ rr ȱconȱlaȱexpresiónȱ(3.85)ȱ
hastaȱqueȱelȱcriterioȱdeȱdañoȱseȱcumplaȱnuevamente.ȱ
Finalmente,ȱlosȱíndicesȱdeȱdañoȱ d  ȱyȱ d  ȱsonȱdefinidosȱexplícitamenteȱenȱfunciónȱdeȱlosȱ
valoresȱdeȱumbralȱdeȱdañoȱactualesȱcorrespondientes,ȱdeȱmaneraȱqueȱsonȱfuncionesȱmoȬ
notónicamenteȱcrecientesȱconȱ laȱ formaȱ  0 1d rr rd d .ȱEstasȱ funcionesȱdeȱdañoȱpuedenȱ
expresarseȱdeȱacuerdoȱalȱcomportamientoȱqueȱseȱdeseaȱsimular.ȱEnȱelȱpresenteȱtrabajoȱseȱ
utilizanȱlasȱsiguientesȱexpresiones:ȱȱ
ȱ     01 1d rd r H
r
r
r r r
r
§ ·
  ¨ ¸
© ¹
ȱ (3.86)ȱ
ȱ   0 01 exp 2 1dr rd r H
r r
r
r r r
r
­ ½§ ·° °  ® ¾¨ ¸
° °© ¹¯ ¿
ȱ (3.87)ȱ
ȱ
queȱcorrespondenȱaȱunȱcomportamientoȱconȱendurecimientoȬablandamientoȱ linealȱyȱexȬ
ponencial,ȱ respectivamente.ȱEnȱambasȱ expresionesȱ dH
 ȱyȱ dH
 ȱ sonȱ constantesȱdefinidasȱ
comoȱpropiedadesȱmaterialesȱparaȱ tensiónȱyȱparaȱcompresión,ȱrespectivamente.ȱParaȱelȱ
casoȱdeȱablandamientoȱ( 0dH  ),ȱesteȱparámetroȱseȱrelacionaȱconȱlaȱenergíaȱdeȱfracturaȱdelȱ
materialȱ fG ,ȱyȱconȱlaȱlongitudȱcaracterísticaȱdeȱlaȱmallaȱdeȱelementosȱfinitos,ȱparaȱasegurarȱ
laȱobjetividadȱdeȱ losȱresultadosȱrespectoȱaȱ laȱmalla.ȱEstoȱseȱdiscuteȱconȱdetalleȱenȱelȱsiȬ
guienteȱapartado.ȱ
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ȱ
Figura 3.8 Daño tracción/compresión 
ȱ
Enȱlaȱfiguraȱ3.8ȱseȱapreciaȱlaȱdiferenciaȱenȱlasȱrespuestasȱsegúnȱelȱsignoȱdeȱlasȱtensiones,ȱ
conȱ e ef f
 z ȱyȱ f fG G
 z .ȱȱ
Regularizaciónȱdeȱlaȱenergíaȱdeȱfracturaȱ
Enȱunȱ casoȱunidimensional,ȱ cuandoȱ ocurreȱ ablandamientoȱ enȱ elȱmaterialȱ lasȱ tensionesȱ
disminuyenȱhastaȱalcanzarȱunȱvalorȱasintóticoȱ respectoȱalȱejeȱdeȱ lasȱdeformaciones,ȱ talȱ
comoȱseȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱ3.8.ȱEstaȱáreaȱcorrespondeȱaȱlaȱenergíaȱdisipadaȱenȱelȱvoluȬ
menȱdeȱcontrol,ȱlaȱcualȱdebeȱestarȱadecuadamenteȱrelacionadaȱconȱlaȱenergíaȱdeȱfracturaȱ
realȱ fG
r ȱdelȱmaterial.ȱEnȱesteȱcaso,ȱyȱyaȱqueȱ laȱenergíaȱdisipadaȱporȱelȱmodeloȱdependeȱ
delȱ tamañoȱ deȱ laȱ discretización,ȱ esȱ necesarioȱ introducirȱ unȱ parámetroȱ geométricoȱ queȱ
tomeȱenȱcuentaȱesteȱ factorȱalȱmomentoȱdeȱ relacionarȱambasȱenergías.ȱDeȱestaȱ formaȱseȱ
aseguraȱobjetividadȱrespectoȱaȱ laȱmallaȱdeȱelementosȱfinitosȱempleada.ȱElȱparámetroȱ inȬ
troducidoȱesȱ laȱ longitudȱ característicaȱ cl ,ȱqueȱdependeȱdelȱ tamañoȱdeȱ laȱdiscretizaciónȱyȱ
aseguraȱ laȱconservaciónȱdeȱ laȱenergíaȱdisipadaȱporȱelȱmaterialȱ(Oliver,ȱ1989).ȱAsí,ȱelȱpaȬ
rámetroȱdeȱablandamientoȱ dH
r ȱseȱobtieneȱdeȱigualarȱlaȱenergíaȱdeȱfracturaȱporȱunidadȱdeȱ
longitudȱcaracterísticaȱdelȱmaterialȱconȱlaȱintegralȱtemporalȱdeȱdisipaciónȱobteniéndose:ȱ
ȱ
ȱ 0
1
c
d
c
H l
H
H l
r
r
r  d
ȱ (3.88)ȱ
ȱ
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donde,ȱ
ȱ
 2
2
e
f
f
H
EG
r
r
r ȱ (3.89)ȱ
ȱ
siendoȱ ef
r ȱlaȱresistenciaȱdelȱmaterial,ȱE ȱelȱmóduloȱdeȱelasticidadȱyȱ fG
r ȱlaȱenergíaȱdeȱfracȬ
turaȱdelȱmaterialȱporȱunidadȱdeȱárea.ȱ
Dentroȱdelȱmarcoȱdelȱmétodoȱdeȱlosȱelementosȱfinitos,ȱlasȱvariablesȱdeȱestadoȱdeȱlosȱmoȬ
delosȱ localesȱ seȱ calculanȱenȱ losȱpuntosȱdeȱ integraciónȱenȱ términosȱdeȱ laȱhistoriaȱdeȱ lasȱ
deformacionesȱyȱlasȱtensionesȱlocales.ȱPorȱtanto,ȱlasȱvariablesȱdeȱdañoȱseȱdefinenȱenȱestosȱ
puntosȱdeȱ integración.ȱAsí,ȱ laȱ longitudȱcaracterísticaȱestáȱrelacionadaȱconȱelȱvolumenȱ(oȱ
área,ȱparaȱelȱcasoȱbidimensional)ȱdelȱelementoȱfinito.ȱEnȱelȱpresenteȱ trabajo,ȱ laȱ longitudȱ
característicaȱseȱobtieneȱcomoȱlaȱraízȱcúbicaȱ(oȱcuadrada)ȱdeȱesteȱvolumenȱ(oȱárea).ȱVistoȱ
loȱ anterior,ȱ enȱ laȱ ecuaciónȱ (3.89)ȱ seȱ observaȱ queȱ existeȱ unaȱ limitaciónȱ paraȱ elȱ tamañoȱ
máximoȱdeȱelementoȱfinitoȱusadoȱenȱelȱmodelo:ȱ 1cl H
rd .ȱMientrasȱmayorȱseaȱelȱelemenȬ
toȱ finitoȱ dondeȱ elȱ ablandamientoȱ estáȱ teniendoȱ lugar,ȱ laȱ ramaȱ deȱ descargaȱ seráȱmásȱ
empinadaȱyȱelȱcomportamientoȱlocalȱseráȱmásȱfrágil.ȱ
Tensorȱconstitutivoȱtangenteȱ
Losȱsistemasȱdeȱecuacionesȱnoȱlinealesȱqueȱseȱoriginanȱdelȱpresenteȱmodeloȱconstitutivoȱ
seȱ suelenȱ resolverȱ medianteȱ elȱ métodoȱ iterativoȱ deȱ NewtonȬRaphson.ȱ Conȱ elȱ finȱ deȱ
maximizarȱelȱ rendimientoȱdelȱmétodoȱseȱdebeȱasegurarȱunaȱvelocidadȱdeȱconvergenciaȱ
cuadrática,ȱloȱcualȱseȱconsigueȱempleandoȱlaȱmatrizȱtangenteȱenȱcadaȱpasoȱdeȱcarga.ȱEstaȱ
matriz,ȱdefinidaȱdeȱlaȱforma:ȱ
ȱ tan : ı D İ  ȱ (3.90)ȱ
ȱ
normalmenteȱseȱdeduceȱdirectamenteȱalȱdiferenciarȱlaȱecuaciónȱconstitutiva.ȱLaȱexpresiónȱ
deȱlaȱmatrizȱconstitutivaȱtangenteȱresultanteȱparaȱelȱmodeloȱd+/dȬȱesȱlaȱsiguienteȱ(CerveȬ
ra,ȱ2003):ȱ
ȱ
ȱ
   
     
tan 1 : :
1 : : :
d h
d h
    
    
ª º   ¬ ¼
ª º    ¬ ¼
^
`
D I ı ı C P
I ı ı C I P D
ȱ (3.91)ȱ
ȱ
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dondeȱelȱvalorȱdeȱ hr ȱes,ȱparaȱelȱcasoȱdeȱcargaȱ
ȱ
 1
e
d
h
f W
r
r
r r ȱ (3.92)ȱ
ȱ
yȱnuloȱenȱelȱcasoȱdeȱdescarga.ȱAsimismo,ȱelȱoperadorȱproyecciónȱP ȱtieneȱlaȱformaȱ
ȱ
ȱ  
3 3
1 , 1
1
2
i jii ii ij ij
i
i ji i j
j
H
V V
V
V V  
!

   
¦ ¦P P P P P ȱ (3.93)ȱ
ȱ
dondeȱ  H x ȱesȱlaȱfunciónȱdeȱHeavisideȱyȱ
ȱ
ȱ  1
2
ij ji
i j j i    P P p p p p ȱ (3.94)ȱ
ȱ
Esȱimportanteȱseñalarȱqueȱlaȱmatrizȱtangenteȱ(3.91)ȱesȱenȱgeneralȱnoȱsimétrica.ȱ
3.4 Ejemplosȱilustrativosȱyȱdeȱvalidaciónȱ
3.4.1 Viscoelasticidadȱ
AȱcontinuaciónȱseȱmuestranȱlosȱresultadosȱdeȱcuatroȱanálisisȱenȱlosȱqueȱseȱempleaȱelȱmoȬ
deloȱ viscoelástico,ȱ paraȱ ilustrarȱ suȱ funcionamiento.ȱ Losȱ análisisȱ seȱ realizanȱ sobreȱ unȱ
elementoȱcuadriláteroȱaislado,ȱdeȱcuatroȱnodosȱyȱdimensionesȱunitarias,ȱbajoȱlaȱhipótesisȱ
deȱdeformaciónȱplana.ȱElȱelementoȱseȱencuentraȱsimplementeȱapoyado,ȱyȱseȱleȱaplicaȱunaȱ
cargaȱenȱsuȱdirecciónȱhorizontal.ȱSeȱefectúanȱdosȱtiposȱdeȱanálisis,ȱunoȱconȱlaȱcargaȱapliȬ
cadaȱmedianteȱ unȱ desplazamientoȱ prescrito,ȱ yȱ otroȱmedianteȱ unaȱ fuerzaȱ prescrita.ȱ Laȱ
funciónȱdeȱcargaȱesȱmonotónicaȱcrecienteȱhastaȱunȱtiempoȱ 100t  ȱs,ȱaȱpartirȱdelȱcualȱseȱ
mantieneȱconstanteȱhastaȱ 1000t  ȱs.ȱEnȱambosȱcasosȱseȱempleaȱunȱpasoȱdeȱ tiempoȱ t' ȱ
igualȱaȱ10 ȱs.ȱ
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Paraȱcadaȱunoȱdeȱlosȱanálisisȱseȱutilizanȱdosȱmodelosȱreológicos.ȱEnȱelȱprimeroȱseȱempleaȱ
unaȱcadenaȱdeȱMaxwellȱ( 1N  ,ȱverȱfiguraȱ3.5);ȱmientrasȱqueȱenȱelȱsegundoȱseȱdefinenȱdosȱ
( 2N  ).ȱLosȱparámetrosȱmaterialesȱdeȱambosȱmodelosȱseȱmuestranȱenȱlaȱtablaȱ3.1.ȱ
ȱ
Variable 1N  2N  
Módulo de Young > @E MPa 100 000 100 000 
Coeficiente de Poisson Q 0.0 0.0 
Participación 1 
1[ 0.5 0.33 
Tiempo de retardo 1 > @1 sW 100 100 
Participación 2 
2[ - 0.33 
Tiempo de retardo 2 > @2 sW - 1 000 
Tabla 3.1 Parámetros materiales para los modelos con una y dos cadenas de Maxwell ( 1N   y 2N  )
ȱ
Laȱfiguraȱ3.9ȱmuestraȱlaȱevoluciónȱdeȱlasȱtensionesȱenȱelȱtiempoȱparaȱelȱcasoȱconȱdesplaȬ
zamientoȱ prescrito,ȱ dondeȱ seȱ comparanȱ lasȱ respuestasȱ viscoelásticasȱ conȱ laȱ respuestaȱ
puramenteȱelástica.ȱAllíȱseȱapreciaȱcómoȱlosȱmodelosȱviscoelásticosȱpresentanȱunȱretrasoȱ
enȱlaȱevoluciónȱdeȱlasȱtensionesȱbajoȱcargaȱcreciente.ȱAsimismo,ȱelȱfenómenoȱdeȱrelajaciónȱ
seȱponeȱdeȱmanifiesto,ȱalȱdisminuirȱlasȱtensionesȱcuandoȱlasȱdeformacionesȱseȱmantienenȱ
constantes.ȱParaȱelȱcasoȱconȱ 1N  ȱseȱobservaȱlaȱtendenciaȱasintóticaȱhaciaȱlaȱmitadȱdeȱlaȱ
tensiónȱelásticaȱ(2.5x103ȱMPa).ȱElȱcasoȱconȱ 2N  ȱilustraȱlaȱcapacidadȱdelȱmodeloȱdeȱsimuȬ
larȱcomportamientosȱmásȱcomplejosȱdelȱprocesoȱdeȱrelajaciónȱalȱemplearȱmásȱcadenasȱdeȱ
Maxwell.ȱ
Laȱfiguraȱ3.10ȱmuestraȱ laȱrespuestaȱdelȱmodeloȱbajoȱfuerzasȱprescritas.ȱEnȱesteȱcaso,ȱ lasȱ
deformacionesȱsonȱmayoresȱrespectoȱaȱlaȱrespuestaȱelásticaȱbajoȱcargaȱcreciente.ȱEsteȱfeȬ
nómenoȱ estáȱ relacionadoȱ conȱ elȱhechoȱdeȱ queȱ laȱ fuerzaȱ estáȱ aplicadaȱ aȱunaȱ velocidadȱ
relativamenteȱbaja,ȱyȱseȱcomienzaȱaȱobservarȱelȱfenómenoȱdeȱfluenciaȱaúnȱbajoȱcargaȱcreȬ
ciente.ȱ Luego,ȱ alȱ mantenerȱ laȱ fuerzaȱ aplicadaȱ constanteȱ enȱ elȱ tiempo,ȱ seȱ observaȱ laȱ
fluenciaȱenȱambosȱmodelosȱviscoelásticosȱestudiados.ȱElȱcasoȱconȱ 1N  ȱtiendeȱaȱlaȱasíntoȬ
taȱequivalenteȱalȱdobleȱdeȱlaȱdeformaciónȱelástica.ȱAlȱigualȱqueȱelȱcasoȱanterior,ȱcuandoȱseȱ
empleanȱdosȱcadenasȱdeȱMaxwellȱ( 2N  )ȱesȱposibleȱrepresentarȱdistintasȱrespuestasȱdelȱ
material.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
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ȱ
ȱ
Figura 3.9 Respuesta viscoelástica (desplazamiento prescrito) para los modelos con una y dos cadenas de 
Maxwell ( 1N   y 2N  )
ȱ
ȱ
Figura 3.10 Respuesta viscoelástica (fuerzas prescritas) para los modelos con una y dos cadenas de Max-
well ( 1N   y 2N  )
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3.4.2 Modelosȱdeȱdaño:ȱisótropoȱyȱtracción/compresiónȱ
ParaȱilustrarȱelȱfuncionamientoȱdeȱlosȱmodelosȱdeȱdañoȱseȱtomaȱelȱmismoȱejemploȱanteȬ
rior,ȱ deȱ unȱ elementoȱ cuadriláteroȱ aislado,ȱ simplementeȱ apoyado,ȱ conȱ unaȱ cargaȱ
horizontalȱaplicadaȱmedianteȱunȱdesplazamientoȱprescrito.ȱEnȱesteȱcasoȱlaȱcargaȱseȱaplicaȱ
deȱmaneraȱcíclica,ȱtalȱcomoȱseȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱ3.11.ȱComoȱincrementoȱdeȱseudotiemȬ
poȱseȱutilizaȱunȱvalorȱdeȱ t' ȱdeȱ1 s .ȱȱ
EsteȱejemploȱseȱanalizaȱutilizandoȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱisótropoȱyȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱtracȬ
ción/compresión.ȱLosȱparámetrosȱmaterialesȱempleadosȱenȱambosȱcasosȱseȱmuestranȱenȱlaȱ
tablaȱ3.2.ȱ
ȱ
Figura 3.11 Función de carga en el tiempo 
ȱ
Variable Isótropo Tracción/compresión
Módulo de Young > @E MPa 100 000 100 000 
Coeficiente de Poisson Q 0.0 0.0 
Resistencia a tracción > @ef MPa 2.5 2.5 
Energía de fractura a tracción > @/fG J m 150 150 
Resistencia a compresión > @ef MPa - 3.5 
Energía de fractura a compresión > @/fG J m - 150 
Tabla 3.2 Parámetros materiales para los modelos de daño isótropo y daño tracción/compresión 
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Enȱlaȱfiguraȱ3.12ȱseȱmuestraȱlaȱevoluciónȱdeȱlasȱtensionesȱhorizontalesȱenȱelȱtiempoȱparaȱelȱ
casoȱdeȱdañoȱisótropo,ȱenȱcomparaciónȱconȱelȱresultadoȱelástico.ȱAllíȱseȱapreciaȱunȱcomȬ
portamientoȱlinealȱhastaȱalcanzarȱlaȱresistenciaȱdelȱmaterial,ȱigualȱaȱ2.5ȱMPa.ȱAȱpartirȱdeȱ
esteȱpunto,ȱ elȱmaterialȱ empiezaȱ aȱdañar,ȱdescargandoȱdeȱ acuerdoȱ aȱ laȱ leyȱdeȱ ablandaȬ
mientoȱdefinida,ȱqueȱesȱ funciónȱdeȱ laȱenergíaȱdeȱ fractura.ȱLuego,ȱenȱelȱpuntoȱenȱqueȱ laȱ
cargaȱcambiaȱdeȱsigno,ȱelȱmaterialȱsigueȱteniendoȱlaȱmismaȱrigidezȱdañadaȱdelȱcasoȱtracȬ
cionado.ȱEstoȱtambiénȱseȱobservaȱenȱlaȱfiguraȱ3.13,ȱdondeȱseȱmuestraȱlaȱrelaciónȱtensiónȬ
deformación.ȱ
Porȱotraȱparte,ȱelȱcasoȱdondeȱseȱempleaȱelȱmodeloȱtracción/compresiónȱpresentaȱunȱcomȬ
portamientoȱsimilarȱalȱanteriorȱduranteȱelȱprimerȱcicloȱdeȱcarga,ȱtalȱcomoȱseȱmuestraȱenȱlaȱ
figuraȱ3.14.ȱSinȱembargo,ȱalȱcambiarȱelȱsignoȱdeȱ lasȱtensionesȱaȱ lasȱqueȱestáȱsometidoȱelȱ
elemento,ȱseȱobtieneȱunaȱrespuestaȱconȱlaȱrigidezȱoriginalȱdelȱmaterial.ȱEnȱlaȱfiguraȱ3.15,ȱ
dondeȱ seȱmuestraȱ laȱ relaciónȱ tensión/deformaciónȱenȱelȱmaterial,ȱ seȱapreciaȱ tambiénȱ laȱ
recuperaciónȱdeȱlaȱrigidezȱalȱcambiarȱelȱsignoȱdeȱlaȱcarga.ȱLuego,ȱalȱalcanzarȱlaȱresistenciaȱ
aȱ compresiónȱ comienzaȱunaȱnuevaȱdescargaȱdebidaȱalȱdaño,ȱparaȱ finalmenteȱvolverȱalȱ
origenȱalȱterminarȱelȱcicloȱdeȱcargaȱaȱcompresión.ȱ
Enȱ losȱ resultadosȱanterioresȱseȱobservaȱ laȱcapacidadȱdelȱmodeloȱdeȱdañoȱdeȱsimularȱelȱ
procesoȱdeȱdescargaȱqueȱocurreȱenȱelȱmaterialȱtrasȱalcanzarȱelȱumbralȱdeȱcarga.ȱEsteȱcomȬ
portamientoȱ conȱ ablandamientoȱ esȱ típicoȱ deȱ losȱ materialesȱ cuasiȱ frágiles,ȱ comoȱ elȱ
hormigónȱoȱlaȱmampostería.ȱEnȱlosȱejemplosȱseȱtomóȱunȱvalorȱdeȱcoeficienteȱdeȱPoissonȱ
nuloȱconȱlaȱfinalidadȱdeȱobtenerȱlaȱdescargaȱdelȱmaterialȱjustamenteȱenȱelȱvalorȱdeȱlaȱreȬ
sistenciaȱdefinidoȱenȱ laȱ tablaȱ3.2.ȱEstoȱocurreȱporqueȱ laȱnormaȱdeȱ tensionesȱefectivasȱesȱ
directamenteȱelȱvalorȱdeȱlaȱcomponenteȱhorizontal.ȱEnȱcambio,ȱsiȱseȱempleaȱunȱvalorȱrealȱ
(queȱsueleȱestarȱporȱelȱordenȱdeȱ0.3)ȱlasȱtensionesȱefectivasȱtienenȱunaȱcomponenteȱvertiȬ
cal,ȱ queȱ haceȱ queȱ elȱ dañoȱ noȱ empieceȱ exactamenteȱ cuandoȱ laȱ componenteȱ horizontalȱ
alcanzaȱelȱvalorȱdeȱlaȱresistencia.ȱ
Porȱotroȱlado,ȱlaȱleyȱdeȱablandamientoȱdefinidaȱesȱexponencial.ȱEstoȱseȱapreciaȱenȱlaȱleveȱ
curvaturaȱpresenteȱenȱ lasȱramasȱdeȱdescargaȱdeȱ lasȱfiguras;ȱespecialmenteȱenȱ lasȱcurvasȱ
tensiónȬtiempo,ȱdondeȱexisteȱunȱpequeñoȱcambioȱdeȱpendienteȱcuandoȱlaȱcargaȱaplicadaȱ
comienzaȱaȱdisminuirȱyȱ seȱ recuperaȱelȱ comportamientoȱelástico.ȱSiȱ laȱ cargaȱ seȱ siguieraȱ
aplicando,ȱestaȱcurvaȱtenderíaȱaȱunaȱasíntotaȱenȱelȱejeȱhorizontalȱhastaȱelȱcolapsoȱtotalȱdelȱ
material.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
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Figura 3.12 Modelo de daño isótropo: variación de la tensión en el tiempo 
ȱ
ȱ
Figura 3.13 Modelo de daño isótropo: relación tensión-deformación 
ȱ
ȱ
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ȱ
Figura 3.14 Modelo de daño tracción/compresión: variación de la tensión en el tiempo 
ȱ
ȱ
Figura 3.15 Modelo de daño tracción/compresión: relación tensión-deformación 
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3.4.3 Noȱlinealidadȱgeométrica.ȱVigaȱempotradaȱenȱvoladizoȱ
Elȱejemploȱconsisteȱenȱunaȱvigaȱempotradaȱenȱvoladizo,ȱdeȱ longitudȱ L ,ȱconȱunaȱcargaȱ
puntualȱ P ȱaplicadaȱverticalmenteȱenȱelȱextremoȱlibre,ȱsegúnȱlaȱfiguraȱ3.16.ȱEnȱMattiassonȱ
(1981)ȱseȱpresentanȱunasȱcurvasȱadimensionalesȱdeȱlasȱcomponentesȱhorizontalȱyȱverticalȱ
deȱdesplazamientos,ȱenȱfunciónȱdeȱlaȱcargaȱ P ,ȱdelȱmaterialȱyȱdeȱlasȱcondicionesȱgeoméȬ
tricasȱdelȱproblema.ȱ
Figura 3.16 Esquema de viga en voladizo 
ȱ
Así,ȱ seȱ elaboraȱunȱmodeloȱ idealȱparaȱanalizarloȱaȱ travésȱdeȱ laȱ formulaciónȱdeȱgrandesȱ
desplazamientosȱyȱpequeñasȱdeformaciones.ȱElȱmóduloȱdeȱYoungȱseȱtomaȱigualȱaȱ1,ȱyȱelȱ
coeficienteȱdeȱPoissonȱcomoȱnulo.ȱLaȱlongitudȱdeȱlaȱvigaȱesȱdeȱ100ȱm,ȱsuȱcantoȱesȱ10ȱmȱyȱ
suȱanchoȱ1ȱm.ȱSeȱutilizaȱunaȱmallaȱnoȱestructuradaȱdeȱ6.295ȱelementosȱtriangularesȱlineaȬ
lesȱplanos,ȱconȱ3.332ȱnodos.ȱ
Enȱlaȱfiguraȱ3.17ȱseȱmuestraȱlaȱcomparaciónȱdeȱlaȱrespuestaȱobtenidaȱconȱelȱmodeloȱyȱlasȱ
curvasȱ presentadasȱ enȱMattiassonȱ (1981).ȱ Losȱ valoresȱ deȱdesplazamientoȱ verticalȱ w ȱ yȱ
desplazamientoȱhorizontalȱu ȱseȱdanȱnormalizadosȱrespectoȱaȱlaȱlongitudȱ L ȱdeȱlaȱviga.ȱLaȱ
cargaȱseȱnormalizaȱrespectoȱaȱlaȱexpresiónȱ 2PL EI .ȱLosȱresultadosȱobtenidosȱconȱlaȱforȬ
mulaciónȱpropuestaȱcoincidenȱcasiȱperfectamenteȱconȱlosȱvaloresȱdeȱreferencia.ȱ
Observandoȱlasȱcurvasȱdeȱlaȱfiguraȱ3.17,ȱseȱapreciaȱlaȱtendenciaȱlinealȱdeȱlaȱcomponenteȱ
verticalȱ w ȱdelȱdesplazamientoȱalȱinicioȱdelȱanálisis.ȱAsimismo,ȱlaȱcomponenteȱhorizontalȱ
u ȱtieneȱunaȱtendenciaȱinicialȱnula,ȱqueȱcreceȱposteriormente,ȱcuandoȱlosȱefectosȱnoȱlineaȬ
lesȱcobranȱimportancia.ȱUnȱmodeloȱgeométricamenteȱlinealȱmantendríaȱambasȱtendenciasȱ
inicialesȱconstantesȱduranteȱelȱcálculo,ȱ independientementeȱdeȱ laȱmagnitudȱdeȱ laȱcargaȱ
aplicada.ȱ
Laȱfiguraȱ3.18ȱmuestraȱlaȱdeformadaȱenȱescalaȱoriginalȱenȱvariasȱfasesȱdelȱcálculo.ȱEnȱellasȱ
seȱ apreciaȱ cómoȱ lasȱmayoresȱvariacionesȱocurrenȱduranteȱ laȱprimeraȱparteȱdelȱ cálculo,ȱ
tendiendoȱhaciaȱelȱfinalȱaȱestabilizarse,ȱdeȱacuerdoȱconȱlasȱcurvasȱdeȱlaȱfiguraȱ3.17.ȱ
L
w
u
P
P
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ȱ
Figura 3.17 Carga vs. desplazamientos [adim] Comparación entre los resultados de Mattiasson (1981) y los 
resultados de COMET 
ȱ
Figura 3.18 Deformada (escala 1:1) con factores de carga: (a) 0.1 (b) 0.25 (c) 0.50 (d) 1.00
(a) (b) 
(c) (d) 
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3.4.4 Noȱlinealidadȱgeométrica.ȱPlacaȱempotradaȱconȱcargaȱdistribuidaȱ
Elȱ siguienteȱejemploȱesȱunaȱplacaȱ cuadradaȱdeȱ ladoȱ 2a ȱempotradaȱenȱ suȱ contorno.ȱLaȱ
placaȱtieneȱunaȱcargaȱdistribuidaȱuniformementeȱdeȱvalorȱ q ȱ(verȱfiguraȱ3.19).ȱComoȱreȬ
sultadoȱdeȱ referenciaȱ seȱ tomanȱaquellosȱmostradosȱ enȱZienkiewiczȱyȱTaylorȱ (1994).ȱEnȱ
esteȱ casoȱ seȱ observaránȱ losȱdesplazamientosȱverticalesȱ enȱ elȱpuntoȱ centralȱdeȱ laȱplaca,ȱ
denotadosȱw .ȱ
ȱ
t
a
a
a
a
xz
y
todo el borde 
empotrado
carga uniforme q
porción
analizada
ȱ
Figura 3.19 Placa rectangular empotrada bajo carga uniforme 
ȱ
Elȱmodeloȱnuméricoȱsimulaȱsóloȱlaȱcuartaȱparteȱdeȱlaȱplaca,ȱaprovechandoȱlasȱcondicionesȱ
deȱdobleȱsimetríaȱexistentes.ȱSeȱutilizaȱunȱvalorȱdeȱ 10a m ,ȱyȱunȱespesorȱ 1t m .ȱAsiȬ
mismo,ȱelȱmóduloȱdeȱelasticidadȱseȱtomaȱ 12E  ,ȱelȱcoeficienteȱdeȱPoissonȱseȱsuponeȱnuloȱ
yȱ lasȱcargasȱseȱdefinenȱdeȱmaneraȱacordeȱparaȱobtenerȱdirectamenteȱ lasȱcurvasȱadimenȬ
sionalesȱparaȱsuȱcomparaciónȱconȱlosȱresultadosȱdeȱreferencia.ȱ
Paraȱelȱcálculoȱseȱutilizanȱelementosȱhexaédricosȱdeȱochoȱnodos,ȱenȱunaȱmallaȱestructuraȬ
daȱdeȱveinteȱelementosȱporȱlado,ȱyȱcuatroȱelementosȱenȱelȱespesor.ȱEsteȱarregloȱdaȱcomoȱ
resultadoȱ1.600ȱelementosȱyȱ2.205ȱnodos.ȱ
Lasȱcurvasȱcomparativasȱmostradasȱenȱ laȱfiguraȱ3.20ȱestánȱnormalizadasȱdeȱ laȱsiguienteȱ
manera:ȱlosȱdesplazamientosȱdeȱreferenciaȱw ȱseȱdividenȱporȱalȱespesorȱdeȱlaȱplacaȱ t ,ȱyȱlaȱ
cargaȱ q ȱseȱnormalizaȱrespectoȱalȱfactorȱ 4Dt a ,ȱdondeȱ 3 12D t E .ȱEnȱestaȱfiguraȱseȱponeȱ
deȱmanifiestoȱ queȱ elȱmodeloȱ reproduceȱ correctamenteȱ laȱ respuestaȱ esperadaȱparaȱ esteȱ
caso.ȱAllíȱseȱpuedeȱobservarȱtambiénȱlaȱtendenciaȱlinealȱalȱinicioȱdelȱcálculo,ȱyȱcómoȱgraȬ
dualmenteȱlosȱdesplazamientosȱaumentanȱconȱunȱcomportamientoȱnoȱlineal.ȱ
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Figura 3.20 Carga vs. desplazamiento [adim] Comparación entre los resultados de Zienkiewicz y Taylor 
(1994) y los resultados de COMET 
ȱ
Enȱlaȱfiguraȱ3.21ȱseȱmuestraȱlaȱdeformadaȱdeȱlaȱcuartaȱparteȱdeȱlaȱplaca,ȱaȱescalaȱreal,ȱenȱ
diferentesȱfasesȱdeȱcarga.ȱAllíȱseȱpuedenȱapreciarȱlasȱmagnitudesȱrelativasȱdeȱlosȱdesplaȬ
zamientosȱobtenidos.ȱ
Finalmente,ȱenȱlaȱfiguraȱ3.22aȱseȱpresentaȱlaȱdistribuciónȱdeȱtensionesȱhorizontalesȱ(direcȬ
ciónȱX)ȱobtenidasȱ conȱelȱanálisisȱgeométricoȱnoȱ lineal.ȱEnȱ laȱ figuraȱ3.22bȱ seȱmuestraȱelȱ
repartoȱqueȱseȱobtieneȱcuandoȱseȱempleaȱelȱmodeloȱ lineal.ȱEnȱambosȱcasosȱseȱmuestranȱ
dosȱvistasȱ(unaȱsuperiorȱyȱunaȱinferior)ȱdeȱlaȱgeometríaȱdeformadaȱdeȱlaȱcuartaȱparteȱdeȱ
laȱplaca.ȱEstaȱcomparaciónȱponeȱdeȱmanifiestoȱqueȱlosȱefectosȱnoȱlinealesȱenȱlaȱgeometría,ȱ
noȱsóloȱafectanȱlaȱrespuestaȱenȱdesplazamientos,ȱsinoȱqueȱtambiénȱpuedenȱafectarȱlaȱdisȬ
tribuciónȱdeȱtensionesȱdeȱlaȱestructura.ȱAsí,ȱenȱelȱcasoȱlinealȱseȱtieneȱunaȱdistribuciónȱdeȱ
tensionesȱsimétricaȱ respectoȱalȱejeȱneutroȱdeȱ laȱplaca,ȱmientrasȱqueȱenȱelȱcasoȱnoȱ linealȱ
estaȱsimetríaȱseȱpierde.ȱLaȱmagnitudȱdeȱlosȱvaloresȱmáximosȱtambiénȱcambiaȱdeȱmaneraȱ
sensible:ȱenȱelȱcasoȱnoȱlinealȱseȱobtienenȱvaloresȱdelȱordenȱdelȱ60%ȱyȱ30%ȱaȱtracciónȱyȱaȱ
compresión,ȱrespectivamente,ȱconȱrelaciónȱaȱlosȱresultadosȱdelȱcasoȱlineal.ȱ
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Figura 3.21 Deformada (escala 1:1) con factores de carga: (a) 0.25 (b) 0.50 (c) 0.75 (d) 1.00 
ȱ
Figura 3.22 Distribución de tensiones horizontales (componente X) (a) Caso no lineal, deformada a escala 
1:1 (b) Caso lineal, deformada a escala 1:4 
(a) (b)
(c) (d)
(a)
(b)
4 ȱ
Simulaciónȱdeȱlaȱfisuraciónȱaȱ
tracciónȱ
Laȱ fisuraciónȱ aȱ tracciónȱ esȱ unȱ fenómenoȱ presenteȱ enȱ laȱmayoríaȱdeȱ lasȱ estructurasȱdeȱ
hormigón,ȱ inclusoȱbajoȱcargasȱdeȱservicio.ȱEnȱ losȱedificiosȱhistóricosȱdeȱobraȱdeȱ fábricaȱ
tambiénȱsuelenȱencontrarseȱfisurasȱdeȱtracción,ȱaunȱcuandoȱéstasȱnoȱcomprometanȱlaȱesȬ
tabilidadȱdeȱlaȱestructura.ȱPorȱtanto,ȱesȱdeȱinterésȱparaȱesteȱtrabajoȱrevisarȱyȱcomprenderȱ
lasȱdificultadesȱenȱlaȱsimulaciónȱdeȱfisurasȱmedianteȱelȱmétodoȱdeȱlosȱelementosȱfinitos,ȱ
asíȱcomoȱlasȱtécnicasȱempleadasȱhastaȱahoraȱparaȱsolventarȱdichasȱdificultades.ȱ
Enȱesteȱcapítuloȱseȱplantean,ȱenȱprimerȱlugar,ȱlosȱdosȱenfoquesȱprincipalesȱparaȱlaȱsimulaȬ
ciónȱnuméricaȱdeȱ lasȱ fisuras:ȱ fisuraȱdiscretaȱyȱ fisuraȱdistribuida.ȱSeȱhaceȱunaȱ revisiónȱdelȱ
estadoȱdelȱconocimientoȱdeȱambosȱenfoques,ȱponiendoȱespecialȱénfasisȱenȱelȱenfoqueȱdeȱ
fisuraȱdistribuida.ȱTambiénȱseȱanalizaȱelȱproblemaȱparticularȱdeȱ laȱdeterminaciónȱdeȱ laȱ
direcciónȱdeȱpropagaciónȱdeȱlaȱfisuraȱenȱunaȱformulaciónȱcontinua,ȱdesdeȱdosȱpuntosȱdeȱ
vista:ȱglobalȱyȱlocal.ȱEsteȱcapítuloȱsirveȱdeȱpreámbuloȱalȱcapítuloȱ5,ȱdondeȱseȱproponeȱelȱ
algoritmoȱparaȱdefinirȱlaȱpropagaciónȱdeȱfisurasȱdiscretasȱempleadoȱenȱesteȱtrabajo.ȱ
CAPÍTULOȱ4ȱ74ȱ
4.1 Enfoqueȱdeȱfisuraȱdiscretaȱ
Lasȱprimerasȱaplicacionesȱdelȱmétodoȱdeȱ losȱelementosȱfinitosȱalȱestudioȱestructuralȱdelȱ
hormigónȱenȱlaȱdécadaȱdeȱ1960ȱyaȱseȱenfrentabanȱalȱproblemaȱdeȱpropagaciónȱdeȱfisurasȱ
(Clough,ȱ1962;ȱNgoȱyȱScordelis,ȱ1967;ȱNilson,ȱ1968).ȱLasȱprincipalesȱdificultadesȱaȱresolverȱ
eranȱcómoȱ insertarȱunaȱfisuraȱenȱunaȱmallaȱdeȱelementosȱfinitosȱyȱelȱestablecimientoȱdeȱ
criteriosȱparaȱsuȱpropagación.ȱ
Comoȱprimeraȱsoluciónȱlaȱfisuraȱseȱsimulabaȱseparandoȱpuntosȱnodalesȱqueȱinicialmenteȱ
ocupabanȱ laȱmismaȱposiciónȱ(verȱfiguraȱ4.a).ȱObviamente,ȱestaȱ técnicaȱdependeȱampliaȬ
menteȱdeȱlaȱmallaȱyaȱqueȱlasȱfisurasȱsóloȱpuedenȱformarseȱsiguiendoȱunȱcaminoȱdeȱnodoȱ
aȱnodoȱaȱtravésȱdeȱlosȱbordesȱdeȱlosȱelementos.ȱAdemás,ȱelȱmétodoȱimplicaȱlaȱvariaciónȱ
deȱ laȱ topologíaȱdeȱ laȱmallaȱduranteȱelȱcálculo,ȱaumentandoȱconsiderablementeȱelȱcostoȱ
computacional.ȱ
ȱ
(a) (b)
(c) (d)
ȱ
Figura 4.1 Simulación de la fisura discreta: (a) sin remallar; (b) con remallado; (c) con enriquecimiento 
nodal; (d) con enriquecimiento elemental 
ȱ
EstaȱtécnicaȱfueȱmejoradaȱluegoȱintroduciendoȱelementosȱnuevosȱdeȱmaneraȱqueȱsusȱborȬ
desȱ seȱ ubicaranȱ aȱ loȱ largoȱ deȱ laȱ fisuraȱ (verȱ figuraȱ 4.b).ȱ Estoȱ consigueȱ reducirȱ (sinȱ
eliminarla)ȱ laȱdependenciaȱdeȱ laȱmalla,ȱperoȱesȱnecesarioȱefectuarȱfrecuentesȱremalladosȱ
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paraȱobtenerȱunaȱcorrectaȱsimulaciónȱdeȱ laȱpropagaciónȱdeȱ laȱ fisura.ȱAȱpesarȱdeȱqueȱseȱ
hanȱdiseñadoȱmuchasȱ técnicasȱdeȱremalladoȱ (Díezȱetȱal.,ȱ2000;ȱZienkiewiczȱetȱal.,ȱ1995),ȱ
estasȱtécnicasȱincrementanȱdeȱmaneraȱimportanteȱelȱtiempoȱdeȱcálculo.ȱ
Paraȱdefinirȱelȱmomentoȱenȱqueȱunaȱfisuraȱdebíaȱpropagarse,ȱinicialmenteȱseȱutilizabaȱelȱ
criterioȱdeȱ tensiónȱ aȱ tracciónȱmáxima.ȱ Sinȱ embargo,ȱ rápidamenteȱ seȱ reconocióȱ queȱ losȱ
camposȱdeȱtensionesȱyȱdeformacionesȱalrededorȱdeȱlaȱpuntaȱdeȱlaȱfisuraȱsonȱsingulares,ȱloȱ
queȱhaceȱqueȱelȱcriterioȱdeȱtracciónȱmáximaȱnoȱseaȱconfiable.ȱAsí,ȱseȱempezaronȱaȱutilizarȱ
criteriosȱbasadosȱenȱlaȱenergía,ȱaȱpartirȱdeȱlaȱteoríaȱdeȱlaȱMecánicaȱdeȱFractura.ȱAdemásȱseȱ
desarrollaronȱ elementosȱ finitosȱ especiales,ȱ alȱ ponerseȱ deȱmanifiestoȱ queȱ losȱ elementosȱ
estándarȱnoȱsonȱapropiadosȱparaȱsimularȱesosȱestadosȱdeȱtensiónȬdeformaciónȱsingularesȱ
(TongȱyȱPian,ȱ1973;ȱOwenȱyȱFawkes,ȱ1983).ȱ
Comoȱ alternativa,ȱ recientementeȱ Belytschkoȱ yȱ colaboradoresȱ (verȱ Belytschkoȱ yȱ Black,ȱ
1999;ȱMöesȱetȱal.,ȱ1999;ȱSukumarȱetȱal.,ȱ2000)ȱhanȱpropuestoȱelȱ llamadoȱmétodoȱdeȱ losȱ
elementosȱ finitosȱextendidoȱ(tambiénȱconocidoȱcomoȱXȬFEM)ȱqueȱsolucionaȱmuchasȱdeȱ lasȱ
desventajasȱdelȱenfoqueȱdeȱlaȱfisuraȱdiscretaȱmencionadasȱarriba.ȱEsteȱmétodoȱplanteaȱlaȱ
propagaciónȱdeȱlaȱfisuraȱenȱlaȱmallaȱdeȱelementosȱfinitosȱ(sinȱremallado)ȱañadiendoȱgraȬ
dosȱdeȱlibertadȱadicionalesȱenȱaquellosȱnodosȱpertenecientesȱaȱlosȱelementosȱaȱtravésȱdeȱ
losȱcualesȱpasaȱlaȱfisuraȱ(verȱfiguraȱ4.c,ȱdondeȱseȱresaltanȱlosȱnodosȱ“enriquecidos”).ȱEstosȱ
gradosȱdeȱlibertadȱrepresentanȱelȱsaltoȱenȱlosȱdesplazamientosȱenȱlaȱdirecciónȱperpendiȬ
cularȱaȱlaȱpropagaciónȱdeȱlaȱfisura,ȱyȱelȱcampoȱsingularȱqueȱseȱdesarrollaȱenȱlaȱpuntaȱdeȱlaȱ
fisura.ȱ
Otroȱdeȱlosȱpuntosȱdeȱvistaȱparaȱsimularȱlasȱfisurasȱdiscretasȱesȱelȱllamadoȱenfoqueȱdeȱlasȱ
discontinuidadesȱ fuertesȱ (verȱ Simoȱ etȱ al.,ȱ 1993;ȱOliver,ȱ 1995;ȱOliverȱ etȱ al.,ȱ 2004;ȱOliverȱ yȱ
Huespe,ȱ2004).ȱEsteȱenfoqueȱplanteaȱunaȱnuevaȱ formulaciónȱparaȱelementosȱ finitosȱconȱ
“discontinuidadesȱembebidas”ȱqueȱdependenȱdeȱ lasȱcondicionesȱestáticasȱyȱcinemáticasȱ
supuestas.ȱEnȱesteȱcaso,ȱlaȱinterpolaciónȱestándarȱdeȱelementosȱfinitosȱesȱenriquecidaȱconȱ
unȱ términoȱqueȱ representaȱelȱsaltoȱenȱ losȱdesplazamientos.ȱEsȱ importanteȱdestacarȱqueȱ
estaȱ formulaciónȱnecesitaȱelȱusoȱdeȱalgoritmosȱdeȱrastreoȱparaȱestablecerȱelȱcaminoȱqueȱ
seguiráȱ laȱfisuraȱyȱenriquecerȱasíȱ losȱelementosȱqueȱseȱencuentrenȱenȱdichoȱcaminoȱ(verȱ
figuraȱ4.d,ȱdondeȱseȱresaltanȱlosȱelementosȱenriquecidos).ȱEsto,ȱ juntoȱalȱcontrolȱexplícitoȱ
deȱ laȱdisipaciónȱdeȱenergíaȱenȱ laȱ formaciónȱdeȱ laȱ fisura,ȱ representaȱotroȱvínculoȱconȱ laȱ
tradiciónȱestablecidaȱdeȱlaȱmecánicaȱdeȱfractura.ȱ
Segúnȱunaȱ clasificaciónȱmostradaȱenȱ Jirásekȱ (2000)ȱexistenȱ tresȱ clasesȱdeȱ formulacionesȱ
conȱdiscontinuidadesȱembebidas,ȱaȱsaber:ȱ
i. Formulaciónȱsimétricaȱestáticamenteȱóptima.ȱEnȱellaȱseȱsatisfaceȱcorrectamenteȱ laȱ
condiciónȱdeȱcontinuidadȱdeȱtraccionesȱenȱ laȱdiscontinuidadȱ interna,ȱperoȱnoȱ
seȱpuedeȱrepresentarȱdeȱformaȱadecuadaȱlaȱcondiciónȱcinemática.ȱEjemplosȱdeȱ
estaȱformulaciónȱseȱencuentranȱenȱBelytschkoȱetȱal.ȱ(1998)ȱyȱenȱLarssonȱyȱRuȬ
nessonȱ(1996),ȱentreȱotros.ȱ
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ii. Formulaciónȱ simétricaȱ cinemáticamenteȱ óptima.ȱ Laȱ discontinuidadȱ internaȱ estáȱ
bienȱreflejadaȱdesdeȱelȱpuntoȱdeȱvistaȱcinemático,ȱperoȱllevanȱaȱunaȱaproximaȬ
ciónȱerróneaȱdeȱ lasȱ traccionesȱenȱ laȱdiscontinuidad.ȱVer,ȱporȱejemplo,ȱLoftiȱyȱ
Shingȱ(1995).ȱ
iii. Formulaciónȱnoȱ simétricaȱ estáticaȱyȱ cinemáticamenteȱóptima.ȱEnȱestaȱ formulaciónȱ
lasȱcondicionesȱestáticasȱyȱcinemáticasȱsonȱsatisfechasȱcorrectamente.ȱSinȱemȬ
bargo,ȱyȱalȱ contrarioȱdeȱ losȱdosȱ casosȱanteriores,ȱ laȱ formulaciónȱoriginaȱunaȱ
matrizȱ tangenteȱ noȱ simétrica.ȱ Estaȱ formulaciónȱ seȱ utilizaȱ enȱ losȱ trabajosȱ deȱ
Dvorkinȱetȱal.ȱ(1990),ȱSimoȱyȱOliverȱ(1994),ȱentreȱotros.ȱ
Porȱotroȱ lado,ȱManzoliȱ (2005)ȱhaceȱunȱanálisisȱcomparativoȱdeȱestasȱ tresȱ formulacionesȱ
entreȱsí,ȱmásȱ laȱ formulaciónȱcontinuaȱconȱunȱmétodoȱdeȱconstrucciónȱdeȱ trayectoriaȱdeȱ
fisuraȱsimilarȱalȱpropuestoȱenȱelȱcapítuloȱ5.ȱAllíȱseȱconcluye,ȱentreȱotrasȱcosas,ȱqueȱunaȱ
formulaciónȱcontinuaȱcombinadaȱconȱunȱalgoritmoȱdeȱconstrucciónȱdeȱtrayectoriaȱdeȱfiȬ
suraȱpuedeȱserȱútilȱparaȱsimularȱelȱprocesoȱdeȱlaȱlocalizaciónȱenȱmaterialesȱcuasiȱfrágiles.ȱ
4.2 Enfoqueȱdeȱfisuraȱdistribuidaȱ
Laȱformulaciónȱdeȱdañoȱdistribuidoȱparaȱlaȱsimulaciónȱdeȱlasȱfisurasȱaȱtracciónȱtieneȱsusȱ
orígenesȱenȱlaȱMecánicaȱdelȱMedioȱContinuoȱComputacional.ȱEstoȱimplicaȱqueȱ losȱcriteȬ
riosȱ tantoȱdeȱpropagaciónȱcomoȱdeȱdirecciónȱdeȱfisuraȱestánȱbásicamenteȱplanteadosȱenȱ
términosȱdeȱtensionesȱyȱdeformaciones.ȱLosȱmodelosȱdeȱfisuraȱdistribuidaȱsuponenȱqueȱelȱ
materialȱdañadoȱ seȱmantieneȱ continuo,ȱporȱ loȱqueȱnoȱesȱnecesarioȱhacerȱ cambiosȱenȱ laȱ
mallaȱdeȱelementosȱfinitosȱduranteȱelȱcálculo.ȱLaȱdegradaciónȱdelȱmaterialȱseȱsimulaȱcamȬ
biandoȱsusȱpropiedadesȱmecánicasȱ(rigidezȱyȱresistencia)ȱenȱfunciónȱdeȱ laȱevoluciónȱdelȱ
estadoȱtensoȬdeformacional.ȱ
4.2.1 Descripciónȱfenomenológicaȱ
ExaminadaȱbajoȱlasȱhipótesisȱdeȱlaȱMecánicaȱdelȱMedioȱContinuo,ȱlaȱcreaciónȱdeȱunaȱfisuȬ
raȱporȱ tensionesȱdeȱ tracciónȱ (fracturaȱ tipoȱ I)ȱ esȱunȱ fenómenoȱ físicoȱ queȱ consisteȱ enȱ laȱ
acumulaciónȱdeȱdeformacionesȱenȱunaȱzonaȱdeterminadaȱdeȱunȱsólidoȱsometidoȱaȱcargaȱ
creciente.ȱ
Duranteȱlaȱformaciónȱdeȱlaȱfisuraȱseȱliberaȱlaȱenergíaȱelásticaȱacumuladaȱporȱelȱmaterialȱ
enȱlaȱzonaȱdondeȱseȱlocalizanȱlasȱdeformaciones.ȱLaȱliberaciónȱdeȱestaȱenergíaȱpuedeȱocuȬ
rrirȱ deȱ formaȱ repentina,ȱ fallandoȱ elȱ materialȱ sinȱ mostrarȱ apenasȱ deformacionesȱ
(comportamientoȱfrágil)ȱoȱdeȱunaȱformaȱmásȱsuave,ȱconȱdeformacionesȱapreciablesȱantesȱ
deȱ laȱ roturaȱ (comportamientoȱdúctil).ȱAsí,ȱporȱ ejemplo,ȱ enȱ losȱmaterialesȱ cerámicosȱ laȱ
fracturaȱocurreȱbajoȱdeformacionesȱrelativamenteȱbajas,ȱmientrasȱqueȱenȱmaterialesȱcomoȱ
elȱaceroȱseȱpuedenȱformarȱgrandesȱdeformacionesȱantesȱdeȱalcanzarȱelȱcolapsoȱ total.ȱEnȱ
losȱllamadosȱmaterialesȱcuasiȱfrágilesȱ(comoȱelȱhormigón,ȱyȱparaȱefectosȱdeȱesteȱtrabajo,ȱlaȱ
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obraȱdeȱfábricaȱantigua)ȱseȱobservaȱunȱcomportamientoȱintermedio:ȱlaȱenergíaȱseȱliberaȱenȱ
suȱtotalidadȱparaȱvaloresȱmoderadosȱdeȱdeformación.ȱ
Unaȱvezȱseȱhaȱliberadoȱlaȱenergía,ȱelȱmaterialȱyaȱnoȱesȱcapazȱdeȱsoportarȱtraccionesȱenȱesaȱ
zona,ȱformándoseȱentoncesȱunaȱfisuraȱdiscreta.ȱElȱprocesoȱtotalȱseȱpuedeȱcaracterizarȱconȱ
dosȱparámetrosȱ característicosȱdeȱ cadaȱmaterial:ȱ laȱ resistenciaȱ aȱ tracciónȱ (tensiónȱ enȱ laȱ
cualȱcomienzaȱaȱdegradarseȱelȱmaterial)ȱyȱlaȱenergíaȱdeȱfracturaȱ(energíaȱqueȱseȱdebeȱlibeȬ
rarȱparaȱcrearȱunaȱunidadȱdeȱáreaȱdeȱfisura).ȱȱ
Siȱseȱestudiaȱelȱfenómenoȱenȱvariasȱfasesȱenȱelȱtiempoȱbajoȱunaȱcargaȱmonótonaȱcreciente,ȱ
seȱpuedenȱdiferenciarȱtresȱetapas:ȱ
i. Inicialmente,ȱ cuandoȱ laȱ cargaȱ comienzaȱ aȱ aplicarse,ȱ elȱ campoȱ deȱ desplazaȬ
mientosȱ enȱ todoȱ elȱ dominioȱ esȱ continuoȱ yȱ elȱ campoȱ deȱ deformacionesȱ esȱ
uniforme,ȱcomoȱseȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱ4.a.ȱ
ii. Alȱincrementarȱlaȱsolicitaciónȱaplicada,ȱaparecenȱdiscontinuidadesȱenȱlasȱderiȬ
vadasȱdelȱcampoȱdeȱdesplazamientos,ȱesȱdecir,ȱelȱcampoȱdeȱdeformacionesȱseȱ
haceȱdiscontinuoȱ (figuraȱ4.b).ȱAȱesteȱestadoȱseȱ leȱ llamaȱdiscontinuidadȱdébil,ȱeȱ
indicaȱqueȱelȱmaterialȱ comienzaȱaȱdegradarseȱenȱesosȱpuntos,ȱubicadosȱnorȬ
malmenteȱ enȱ unaȱ franjaȱ deȱ anchoȱ finito.ȱ Físicamenteȱ ocurreȱ queȱ seȱ creanȱ
microfisurasȱenȱdichaȱfranja.ȱAlȱmismoȱtiempo,ȱlaȱzonaȱdelȱmaterialȱqueȱseȱenȬ
cuentraȱ fueraȱ deȱ laȱ franjaȱ deȱ acumulaciónȱ deȱ deformacionesȱ comienzaȱ aȱ
descargarse.ȱ
iii. Finalmente,ȱalȱalcanzarȱciertaȱcarga,ȱelȱcampoȱdeȱdesplazamientosȱseȱhaceȱdisȬ
continuoȱ(figuraȱ4.c).ȱEstoȱseȱtraduceȱenȱlaȱapariciónȱdeȱunaȱfisuraȱdiscreta;ȱlasȱ
deformacionesȱ enȱ eseȱ puntoȱ puedenȱ considerarseȱ infinitasȱ yȱ elȱ anchoȱ deȱ laȱ
franjaȱdeȱ localizaciónȱ tiendeȱaȱcero.ȱSeȱdiceȱentoncesȱqueȱenȱeseȱpuntoȱexisteȱ
unaȱdiscontinuidadȱfuerte.ȱ
Desdeȱunȱpuntoȱdeȱvistaȱfísico,ȱloȱanteriorȱseȱpuedeȱilustrarȱconȱelȱsiguienteȱejemplo.ȱSuȬ
póngaseȱunaȱbarraȱcomoȱ laȱmostradaȱenȱ laȱ figuraȱ4.3a,ȱdeȱsecciónȱconstante,ȱ fijaȱenȱunȱ
extremoȱyȱsometidaȱaȱunȱdesplazamientoȱaxialȱenȱelȱotro.ȱLaȱbarraȱseȱdivideȱenȱcincoȱzoȬ
nasȱ imaginarias,ȱ etiquetadasȱ talȱ comoȱ seȱ muestraȱ enȱ laȱ figura.ȱ Asimismo,ȱ elȱ
desplazamientoȱaxialȱseȱimponeȱenȱtresȱfases.ȱ
Enȱlaȱprimeraȱfaseȱdeȱcarga,ȱtrasȱaplicarȱelȱdesplazamientoȱ 1į ,ȱtodasȱlasȱzonasȱseȱencuenȬ
tranȱbajoȱelȱmismoȱestadoȱtensional,ȱenȱunȱrégimenȱelásticoȱ(verȱfiguraȱ4.3b).ȱEnȱlaȱfiguraȱ
seȱobservaȱ claramenteȱqueȱ elȱ campoȱdeȱdesplazamientosȱ enȱ todaȱ laȱbarraȱ esȱ continuo.ȱ
Suponiendoȱqueȱexisteȱalgunaȱ imperfecciónȱenȱelȱmaterialȱenȱ laȱzonaȱcȱqueȱ laȱhaceȱmásȱ
débilȱqueȱelȱrestoȱdeȱlaȱbarra,ȱesȱallíȱdondeȱcomenzaráȱaȱdegradarseȱelȱmaterialȱunaȱvezȱseȱ
alcanceȱsuȱresistencia.ȱ
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Figura 4.2 Fases del fenómeno de localización: (a) campo de desplazamientos continuo; (b) derivada del 
campo de desplazamientos discontinua; (c) campo de desplazamientos discontinuo 
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Figura 4.3 El fenómeno de la localización en una barra traccionada: (a) geometría y condiciones de contor-
no; (b) campo de desplazamientos continuo; (c) discontinuidad débil; (d) discontinuidad fuerte 
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Alȱaumentarȱelȱdesplazamientoȱenȱlaȱsegundaȱfaseȱ( 2į ),ȱelȱmaterialȱdeȱlaȱzonaȱcȱcomenzaȬ
ráȱ aȱ degradarse.ȱ Suponiendoȱ queȱ elȱ materialȱ tieneȱ unȱ comportamientoȱ conȱ
ablandamiento,ȱlasȱtensionesȱdeȱesaȱzonaȱcomenzaránȱaȱdisiparseȱcomoȱconsecuenciaȱdeȱ
esaȱdegradación,ȱmientrasȱ lasȱdeformacionesȱsiguenȱaumentandoȱ (figuraȱ4.3c).ȱEstaȱdisȬ
minuciónȱ deȱ lasȱ tensionesȱ haceȱ queȱ lasȱ zonasȱ adyacentes,ȱ queȱ estánȱ aúnȱ intactas,ȱ
descarguenȱelásticamente.ȱSeȱapreciaȱtambiénȱcómoȱlasȱzonasȱdȱyȱeȱtienenȱmayoresȱdesȬ
plazamientosȱqueȱlasȱzonasȱaȱyȱb,ȱconȱunaȱtransiciónȱsuaveȱenȱlaȱzonaȱc.ȱ
Siȱelȱdesplazamientoȱseȱincrementaȱenȱunaȱterceraȱfaseȱ 3į ,ȱllegaȱunȱpuntoȱenȱelȱqueȱtodasȱ
lasȱzonasȱhanȱdescargadoȱcompletamente,ȱyȱtodaȱlaȱdeformaciónȱseȱconcentraȱenȱlaȱzonaȱ
c,ȱtalȱcomoȱseȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱ4.3d.ȱLasȱzonasȱaȱyȱbȱtienenȱunȱdesplazamientoȱnuloȱyȱ
lasȱzonasȱdȱyȱeȱtienenȱunȱdesplazamientoȱigualȱaȱ 3į ,ȱconȱelȱsaltoȱtotalmenteȱdentroȱdeȱlaȱ
zonaȱc.ȱ
Elȱejemploȱanteriorȱilustraȱelȱprocesoȱdeȱlocalizaciónȱenȱmaterialesȱconȱablandamiento,ȱsiȱ
bienȱenȱunȱ casoȱ realȱ laȱzonaȱ cȱ tendríaȱunȱanchoȱ infinitesimal,ȱobservándoseȱunaȱ fisuraȱ
discreta.ȱEnȱunȱcasoȱmásȱgeneral,ȱconȱunȱestadoȱtensionalȱcomplejo,ȱ laȱfisuraȱseȱconcenȬ
traríaȱaȱloȱlargoȱdeȱunaȱlíneaȱ(enȱ2D)ȱoȱdeȱunaȱsuperficieȱ(enȱ3D),ȱsiguiendoȱenȱmayorȱoȱ
menorȱmedidaȱelȱprocesoȱanterior.ȱ
4.2.2 Estadoȱdelȱconocimientoȱ
Laȱaproximaciónȱdeȱ fisuraȱdistribuidaȱhaȱsidoȱampliamenteȱutilizadaȱdesdeȱqueȱRashidȱ
(1968)ȱlaȱaplicaraȱalȱhormigónȱporȱprimeraȱvez.ȱDeȱhecho,ȱactualmenteȱseȱencuentraȱimȬ
plementadaȱenȱmuchosȱcódigosȱdeȱelementosȱfinitosȱcomercialesȱconȱmuyȱpocosȱcambiosȱ
respectoȱaȱlaȱversiónȱoriginal.ȱLaȱimplementaciónȱesȱrelativamenteȱsimple,ȱpuesȱbastaȱconȱ
añadirȱunaȱsubrutinaȱdeȱunȱnuevoȱmodeloȱconstitutivoȱenȱcualquierȱcódigoȱnoȱlinealȱdeȱ
elementosȱfinitos.ȱ
UnoȱdeȱlosȱprimerosȱinconvenientesȱqueȱencontraronȱlosȱinvestigadoresȱalȱtratarȱdeȱapliȬ
carȱestaȱ formulaciónȱesȱqueȱsiȱelȱdañoȱdistribuidoȱocurreȱenȱunaȱ franjaȱdeȱunȱelementoȱ
finitoȱdeȱancho,ȱlaȱdisipaciónȱdeȱenergíaȱseráȱproporcionalȱalȱtamañoȱdeȱdichoȱelemento.ȱ
Así,ȱsiȱseȱrefinaȱlaȱmallaȱhastaȱtamañosȱinfinitesimales,ȱdesapareceȱlaȱdisipaciónȱdeȱenerȬ
gía,ȱ loȱ cualȱ esȱ físicamenteȱ inadmisible.ȱEsteȱproblemaȱ fueȱ solventadoȱporȱBazantȱyȱOhȱ
(1983),ȱquienesȱpropusieronȱelȱmodeloȱdeȱbandaȱdeȱfisura.ȱEnȱdichoȱmodelo,ȱelȱablandamienȬ
toȱ delȱmaterialȱ seȱ relacionaȱ conȱ laȱ energíaȱ deȱ fracturaȱ delȱmaterialȱ yȱ además,ȱ conȱ elȱ
tamañoȱdelȱelementoȱfinitoȱaȱtravésȱdelȱcualȱpasaȱlaȱfisura.ȱ
Sinȱembargo,ȱotroȱproblemaȱseȱhizoȱpatenteȱposteriormente:ȱlasȱsolucionesȱdelȱenfoqueȱdeȱ
fisuraȱdistribuidaȱpresentanȱtambiénȱdependenciaȱdeȱlaȱorientaciónȱdeȱlaȱmalla.ȱHayȱqueȱ
destacarȱ queȱ losȱ resultadosȱ sonȱ perfectosȱ cuandoȱ laȱmallaȱ estáȱ orientadaȱ deȱmaneraȱ
“apropiada”ȱparaȱ laȱevoluciónȱdeȱ laȱ fisura,ȱperoȱobviamenteȱsigueȱsiendoȱnecesarioȱeliȬ
minarȱestaȱdependenciaȱdeȱalgunaȱmanera.ȱDeȱhecho,ȱseȱhaȱsugeridoȱelȱremalladoȱcomoȱ
soluciónȱparcialȱdeȱesteȱproblemaȱ(Zienkiewiczȱetȱal.ȱ1995a,ȱ1995b).ȱ
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ÚltimamenteȱlaȱinvestigaciónȱenȱMecánicaȱComputacionalȱenȱsólidosȱhaȱestadoȱorientadaȱ
haciaȱlaȱsoluciónȱdeȱesteȱproblema.ȱSiȱseȱencaraȱelȱproblemaȱdesdeȱunȱpuntoȱdeȱvistaȱgloȬ
bal,ȱunȱmodeloȱcomputacionalȱdeȱdañoȱbasadoȱenȱelȱenfoqueȱdeȱfisuraȱdistribuidaȱdebeȱ
estarȱcompuestoȱporȱlosȱsiguientesȱtresȱingredientesȱ(CerveraȱyȱChiumenti,ȱ2006):ȱ
i. Unȱmodeloȱcontinuoȱqueȱdefinaȱ lasȱvariablesȱyȱ lasȱecuacionesȱdelȱproblemaȱdeȱ
valoresȱdeȱcontornoȱaȱresolverȱ
ii. Unȱmodeloȱconstitutivoȱparaȱlasȱpartesȱintactasȱyȱdañadasȱdelȱdominioȱ
iii. Unȱprocesoȱdeȱdiscretizaciónȱ espacialȱyȱ temporalȱqueȱ transformeȱ lasȱecuacionesȱ
diferencialesȱcontinuasȱenȱecuacionesȱalgebraicasȱdiscretasȱ
Estosȱaspectosȱdebenȱserȱindependientesȱentreȱsí,ȱcadaȱunoȱconȱsusȱbasesȱbienȱestableciȬ
das,ȱparaȱasegurarȱunaȱsoluciónȱaceptable.ȱ
Muchosȱdeȱlosȱtrabajosȱrecientesȱseȱbasanȱenȱlaȱafirmaciónȱdeȱqueȱelȱorigenȱdelȱproblemaȱ
estáȱenȱelȱhechoȱdeȱqueȱcuandoȱocurreȱelȱablandamientoȱdelȱmaterialȱ(conȱelȱconsiguienteȱ
cambioȱ aȱpendienteȱ negativaȱdeȱ laȱ curvaȱ tensiónȬdeformaciónȱ local)ȱ lasȱ ecuacionesȱdeȱ
gobiernoȱdelȱproblemaȱcontinuoȱpierdenȱsuȱcarácterȱelípticoȱnatural.ȱAsí,ȱparaȱremediarȱ
estoȱseȱhanȱplanteadoȱdiferentesȱmodelosȱnoȱ locales,ȱenȱ losȱqueȱefectivamenteȱseȱevitanȱ
altosȱgradientesȱdeȱdesplazamientos.ȱEstosȱmodelosȱtienenȱenȱcomúnȱlaȱutilizaciónȱdeȱunȱ
parámetroȱqueȱlimitaȱlaȱlocalización,ȱllamadoȱnormalmenteȱlongitudȱcaracterística.ȱ
AȱpesarȱdeȱlaȱtendenciaȱqueȱapuntaȱaȱestudiarȱyȱmodificarȱlosȱpuntosȱiȱyȱiiȱdeȱlaȱlistaȱanteȬ
rior,ȱenȱesteȱ trabajoȱ losȱ esfuerzosȱ seȱenfocaránȱhaciaȱ laȱparteȱdeȱdiscretizaciónȱespacialȱ
(puntoȱiii).ȱEstoȱseȱpuedeȱjustificarȱpartiendoȱdelȱhechoȱdeȱqueȱconȱunaȱmallaȱ“adecuada”ȱ
esȱposibleȱ simularȱperfectamenteȱunaȱ fisura,ȱyȱporȱ tanto,ȱ lasȱ sospechasȱ seȱdirigenȱmásȱ
haciaȱelȱprocesoȱdeȱdiscretizaciónȱqueȱhaciaȱlaȱformulaciónȱdeȱlasȱecuacionesȱdeȱgobierno.ȱ
Sinȱ embargo,ȱyȱ conȱ elȱ finȱdeȱ esquematizarȱ lasȱ tendenciasȱ existentes,ȱ aȱ continuaciónȱ seȱ
presentaȱunaȱsubdivisiónȱdeȱ losȱdiferentesȱmétodosȱconȱ losȱqueȱseȱhaȱintentadoȱsimularȱ
lasȱfisurasȱaȱtracciónȱbajoȱelȱesquemaȱdeȱfisuraȱdistribuida,ȱdeȱacuerdoȱaȱsuȱformulación.ȱ
Cadaȱunoȱdeȱellosȱseȱcomentaȱbrevemente.ȱ
Modelosȱdeȱgradienteȱ
Algunosȱmodelosȱencontradosȱenȱ laȱ literaturaȱ resuelvenȱelȱproblemaȱdeȱ laȱ localizaciónȱ
empleandoȱformulacionesȱcontinuasȱqueȱincluyan,ȱoȱbienȱelȱgradienteȱdeȱlaȱdeformación,ȱ
oȱelȱgradienteȱdeȱlasȱvariablesȱinternasȱdelȱmodeloȱconstitutivo.ȱ
Entreȱ losȱ trabajosȱqueȱutilizanȱ elȱgradienteȱdeȱ lasȱvariablesȱ inelásticasȱ constaȱ elȱdeȱDeȱ
BorstȱyȱMühlhausȱ(1992),ȱdondeȱseȱplanteaȱunaȱfunciónȱumbralȱdeȱfluenciaȱqueȱdependeȱ
delȱLaplacianoȱdeȱlasȱvariablesȱdeȱestadoȱinelásticasȱ(deformacionesȱplásticas),ȱademásȱdeȱ
dependerȱdeȱ lasȱvariablesȱ inelásticasȱenȱsí.ȱAllí,ȱ losȱautoresȱproponenȱunaȱmetodologíaȱ
queȱconsisteȱenȱdefinirȱtantoȱlasȱecuacionesȱdeȱequilibrioȱcomoȱlasȱecuacionesȱqueȱgobierȬ
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nanȱlaȱevoluciónȱdeȱlasȱvariablesȱdeȱestadoȱinelásticasȱenȱunaȱformaȱdébil.ȱEstoȱtraeȱcomoȱ
consecuenciaȱque,ȱenȱelȱcasoȱdeȱplasticidad,ȱ laȱcondiciónȱdeȱconsistenciaȱresulteȱenȱunaȱ
ecuaciónȱdiferencial,ȱenȱlugarȱdeȱunaȱecuaciónȱalgebraicaȱcomoȱocurreȱenȱlaȱformulaciónȱ
convencional.ȱAsí,ȱ esȱ necesarioȱ tambiénȱ suȱ discretizaciónȱ espacialȱ paraȱ resolverla.ȱ Enȱ
Paminȱ(1994)ȱseȱdetallanȱlasȱprincipalesȱlimitacionesȱdeȱesteȱmétodo.ȱEntreȱotrasȱcosas,ȱesȱ
necesarioȱqueȱlosȱelementosȱfinitosȱempleadosȱcumplanȱciertasȱcaracterísticasȱparaȱpoderȱ
alcanzarȱ laȱsolución.ȱPorȱejemplo,ȱ laȱ interpolaciónȱdeȱ losȱdesplazamientosȱdebeȱserȱcuaȬ
drática,ȱmientrasȱ queȱ laȱ interpolaciónȱdeȱ laȱ variableȱplásticaȱdebeȱ serȱ cúbica.ȱPorȱ otroȱ
lado,ȱ esȱ imposibleȱ usarȱ elementosȱ triangulares.ȱ Tambiénȱ seȱ debeȱ tenerȱ unȱmínimoȱ deȱ
puntosȱdeȱintegraciónȱparaȱevitarȱmodosȱdeȱenergíaȱnulaȱenȱlosȱcamposȱdeȱdesplazamienȬ
tosȱyȱdeȱlaȱvariableȱplástica.ȱ
Otrosȱ trabajosȱdondeȱ seȱempleanȱ criteriosȱ similaresȱ sonȱelȱdeȱSchereyerȱyȱChenȱ (1986),ȱ
Peerlingsȱetȱal.ȱ(1998),ȱDeȱBorstȱ(2001).ȱȱ
Modelosȱnoȱlocalesȱ
Deȱmaneraȱgeneral,ȱ losȱmodelosȱnoȱ localesȱconsistenȱenȱ laȱsustituciónȱdeȱunaȱdeȱ lasȱvaȬ
riablesȱ independientesȱ porȱ suȱ equivalenteȱ noȱ local,ȱ obtenidaȱ aȱ partirȱ deȱ unȱ promedioȱ
ponderadoȱsobreȱelȱespacioȱadyacenteȱalȱpuntoȱenȱconsideraciónȱ(Jirásek,ȱ1998).ȱLaȱelecȬ
ciónȱdeȱestaȱvariableȱesȱhastaȱciertoȱpuntoȱarbitraria,ȱmientrasȱcumplaȱalgunosȱrequisitosȱ
básicos.ȱAsí,ȱexistenȱmodelosȱqueȱtomanȱcomoȱvariableȱnoȱlocalȱlasȱdeformaciones;ȱotrosȱ
tomanȱlaȱvariableȱinternaȱdeȱdañoȱoȱlaȱenergíaȱdisipada,ȱetc.ȱ
Porȱejemplo,ȱenȱelȱtrabajoȱdeȱBazantȱyȱPijaudierȬCabotȱ(1988)ȱseȱevalúaȱunaȱdeformaciónȱnoȱ
localȱequivalente,ȱenȱcadaȱpuntoȱdeȱintegración,ȱcomoȱunȱpromedioȱponderadoȱdeȱlosȱpunȬ
tosȱmaterialesȱqueȱseȱencuentrenȱdentroȱdeȱciertoȱradio.ȱ
Unȱmétodoȱ inicialmenteȱpropuestoȱporȱHallȱyȱHayhurstȱ (1991)ȱ consisteȱ enȱ superponerȱ
unaȱcuadrículaȱsobreȱlaȱmalla,ȱqueȱpermaneceȱconstanteȱaunqueȱcambieȱlaȱformaȱyȱubicaȬ
ciónȱ deȱ losȱ elementosȱ finitosȱ aȱ loȱ largoȱ deȱ laȱ malla.ȱ Luego,ȱ duranteȱ elȱ cálculo,ȱ seȱ
promedianȱlasȱdeformacionesȱcalculadasȱenȱlosȱpuntosȱdeȱintegraciónȱcontenidosȱdentroȱ
deȱcadaȱzonaȱdelimitadaȱporȱ laȱcuadrícula.ȱEstoȱcreaȱunȱcampoȱdeȱdañoȱdiscontinuoȱenȱ
lasȱlíneasȱqueȱdefinenȱlaȱcuadrícula,ȱalȱcontrarioȱqueȱenȱelȱmétodoȱanterior,ȱdondeȱlasȱdeȬ
formacionesȱsonȱcontinuasȱenȱtodoȱelȱdominio.ȱEnȱambosȱmétodosȱseȱutilizaȱelȱconceptoȱ
deȱlongitudȱcaracterística:ȱelȱprimeroȱenȱelȱradioȱqueȱdefineȱalȱcírculoȱparaȱpromediarȱlasȱ
deformaciones,ȱyȱelȱsegundoȱenȱlaȱseparaciónȱdeȱlasȱlíneasȱqueȱconformanȱlaȱcuadrícula.ȱ
OtrosȱtrabajosȱdondeȱseȱcontemplaȱelȱusoȱdeȱmodelosȱnoȱlocalesȱsonȱelȱdeȱDeȱVreeȱetȱal.ȱ
(1995),ȱComiȱetȱal.ȱ(2002),ȱetc.ȱ
UnaȱdeȱlasȱprincipalesȱlimitacionesȱdeȱlosȱmodelosȱnoȱlocalesȱesȱsuȱincapacidadȱdeȱrepreȬ
sentarȱelȱprocesoȱdeȱdegradaciónȱcompletoȱhastaȱlaȱfallaȱtotalȱ(Jirásek,ȱ1998),ȱpermitiendoȱ
laȱexistenciaȱdeȱ tensionesȱ remanentes.ȱAdemás,ȱ laȱnoȱ localidadȱhaceȱqueȱexistaȱ interacȬ
ciónȱentreȱelementosȱfinitosȱnoȱadyacentes.ȱEstoȱdificultaȱlaȱconstrucciónȱdeȱlaȱmatrizȱdeȱ
rigidezȱtangenteȱ(necesariaȱparaȱlaȱconvergenciaȱcuadráticaȱalȱresolverȱelȱsistemaȱmedianȬ
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teȱelȱmétodoȱdeȱNewtonȬRaphson),ȱsiȱbienȱenȱRodríguezȬFerránȱetȱal.ȱ(2004)ȱseȱplanteaȱunȱ
métodoȱparaȱsolventarȱesteȱproblema.ȱ
ModeloȱdeȱCosseratȱ
Otroȱdeȱ losȱmétodosȱempleadosȱparaȱevitarȱ laȱdependenciaȱpatológicaȱdeȱ losȱresultadosȱ
respectoȱaȱlaȱdiscretizaciónȱconsisteȱenȱunaȱregularizaciónȱmedianteȱlaȱadiciónȱdeȱgradosȱ
deȱ libertadȱ rotacionales.ȱEstoȱ seȱ correspondeȱ conȱ laȱ teoríaȱdelȱ continuoȱdeȱCosserat,ȱqueȱ
añade,ȱaparteȱdelȱmóduloȱdeȱYoung,ȱunȱmóduloȱdeȱflexiónȱcomoȱcaracterísticaȱdelȱmateȬ
rial.ȱEnȱvistaȱdeȱqueȱlaȱrelaciónȱentreȱestosȱdosȱmódulosȱtieneȱdimensionesȱdeȱlongitud,ȱesȱ
equivalenteȱaȱlaȱintroducciónȱdeȱlaȱlongitudȱcaracterística,ȱtípicaȱdeȱlosȱmodelosȱnoȱlocaȬ
lesȱdeȱgradiente.ȱEstosȱmodelosȱtambiénȱseȱllamanȱmicropolares,ȱyȱhanȱsidoȱaplicadosȱenȱ
regímenesȱelastoplásticosȱporȱDeȱBorstȱ(1991).ȱSinȱembargo,ȱestaȱformulaciónȱposeeȱunaȱ
limitaciónȱ importante,ȱyȱesȱqueȱnoȱpuedeȱsimularȱdeȱmaneraȱrealistaȱmaterialesȱdepenȬ
dientesȱdeȱlaȱpresión,ȱcomoȱelȱhormigón,ȱsuelosȱoȱroca,ȱsiendoȱincapazȱdeȱmodelarȱcasosȱ
incompresibles.ȱAdemás,ȱelȱmétodoȱencareceȱelȱcostoȱcomputacionalȱalȱañadirȱgradosȱdeȱ
libertadȱadicionalesȱaȱnivelȱglobalȱ(DeȱBorstȱetȱal.,ȱ1993).ȱ
Regularizaciónȱviscosaȱ
Todasȱlasȱteoríasȱexpuestasȱhastaȱahoraȱsonȱindependientesȱdeȱlaȱvelocidadȱdeȱcarga.ȱSinȱ
embargo,ȱalgunosȱautoresȱempleanȱunaȱregularizaciónȱviscosaȱparaȱtratarȱelȱproblemaȱdeȱ
localización,ȱprincipalmenteȱ enȱ análisisȱdinámicos.ȱEnȱDeȱBorstȱ etȱ al.ȱ (1993)ȱ seȱ empleaȱ
esteȱmétodo,ȱ aunqueȱ sinȱ resultadosȱ representativos,ȱpuesȱ seȱ concluyeȱqueȱ esȱnecesarioȱ
utilizarȱunosȱparámetrosȱmaterialesȱdeȱdifícilȱobtenciónȱaȱtravésȱdeȱensayosȱexperimentaȬ
les.ȱ EnȱDubéȱ etȱ al.ȱ (1996),ȱ seȱ aplicaȱ estaȱ regularizaciónȱ alȱ análisisȱ deȱ propagaciónȱ deȱ
ondas,ȱ obteniéndoseȱ tambiénȱ resultadosȱ independientesȱdeȱ laȱdiscretizaciónȱ efectuada.ȱ
Wangȱetȱal.ȱ(1997)ȱhanȱaplicadoȱmodelosȱdeȱviscoplasticidadȱalȱestudioȱdeȱlosȱefectosȱdeȱ
laȱdiscretizaciónȱenȱ losȱ resultados,ȱ comprobandoȱqueȱ laȱadiciónȱdeȱ losȱefectosȱviscososȱ
contribuyeȱpositivamenteȱ aȱ resultadosȱnuméricamenteȱ objetivos.ȱObviamente,ȱ elȱ efectoȱ
regularizadorȱdesapareceȱ cuandoȱ laȱvelocidadȱdeȱaplicaciónȱdeȱ laȱ cargaȱesȱbaja,ȱporȱ loȱ
queȱsuȱutilizaciónȱseȱlimitaȱaȱmaterialesȱenȱrégimenȱnoȱlinealȱviscoso.ȱ
Regularizaciónȱnuméricaȱ
Existenȱmodelosȱqueȱdefinenȱelȱanchoȱdeȱ laȱbandaȱdeȱ localizaciónȱcomoȱunaȱpropiedadȱ
delȱmaterial,ȱporȱloȱqueȱinicialmenteȱalgunosȱautores,ȱcomoȱBazantȱ(1976),ȱhanȱpropuestoȱ
ajustarȱelȱtamañoȱdeȱlosȱelementosȱfinitosȱempleadosȱenȱelȱanálisisȱaȱestaȱlongitudȱcaracteȬ
rística.ȱSinȱembargo,ȱ talȱ restricciónȱenȱ laȱelaboraciónȱdeȱ laȱmallaȱ creaȱunasȱ limitacionesȱ
importantes,ȱpuestoȱqueȱsiȱnoȱseȱconoceȱlaȱdistribuciónȱdeȱlaȱlocalizaciónȱaȱpriori,ȱseȱdebeȱ
definirȱ todaȱ laȱmallaȱuniforme.ȱAdemás,ȱ laȱorientaciónȱdeȱ laȱdiscretizaciónȱ seguiríaȱ teȬ
niendoȱunaȱinfluenciaȱimportanteȱenȱlosȱresultados.ȱ
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UnaȱtécnicaȱmásȱrefinadaȱconsisteȱenȱajustarȱelȱmóduloȱdeȱsofteningȱdeȱacuerdoȱalȱtamaȬ
ñoȱdelȱelemento.ȱAsí,ȱ laȱenergíaȱdeȱfracturaȱdelȱmaterialȱseȱregularizaȱmedianteȱelȱvalorȱ
deȱlaȱlongitudȱcaracterística,ȱahoraȱrelacionadaȱconȱlaȱdiscretizaciónȱenȱlugarȱdeȱserȱconȬ
sideradaȱunaȱpropiedadȱmaterial.ȱEsteȱmodeloȱ eliminaȱ laȱ sensibilidadȱpatológicaȱdeȱ laȱ
mallaȱ alȱ refinamiento,ȱ aunqueȱ sigueȱ existiendoȱ elȱ problemaȱ deȱ laȱ dependenciaȱ deȱ laȱ
orientación.ȱEnȱOliverȱ(1989)ȱseȱproponeȱunȱmétodoȱgeneralȱparaȱelȱcálculoȱdeȱlaȱlongitudȱ
característicaȱdeȱmallasȱdeȱ elementosȱ finitos,ȱparaȱ evitarȱ laȱdependenciaȱpatológicaȱdeȱ
esteȱparámetroȱporȱparteȱdeȱlosȱresultados.ȱ
Remalladoȱ
Otraȱ técnicaȱempleadaȱparaȱsolventarȱelȱproblemaȱdeȱ laȱ localizaciónȱconsisteȱenȱelȱ refiȬ
namientoȱautomáticoȱdeȱ laȱmallaȱduranteȱelȱcálculo.ȱEsteȱmétodoȱconsisteȱenȱestimarȱelȱ
errorȱdeȱlaȱsoluciónȱalȱfinalȱdeȱcadaȱpasoȱdeȱcarga:ȱsiȱesteȱerrorȱsobrepasaȱunȱvalorȱestaȬ
blecido,ȱ seȱ procedeȱ alȱ remalladoȱ deȱ laȱ zona.ȱ Enȱ casoȱ contrario,ȱ seȱ continúaȱ conȱ elȱ
siguienteȱpasoȱdeȱcarga.ȱSiȱesȱnecesarioȱremallar,ȱseȱdefineȱunaȱnuevaȱdiscretización,ȱconȱ
condicionesȱdeȱcontornoȱincluidas.ȱUnaȱvezȱseȱtieneȱlaȱnuevaȱmalla,ȱseȱtransfierenȱlosȱdaȬ
tosȱrelevantesȱdeȱlaȱgeometríaȱanterior,ȱparaȱcontinuarȱconȱelȱcálculo.ȱEnȱJirásekȱyȱPatzákȱ
(2001),ȱDíezȱetȱal.ȱ(2000)ȱyȱZienkiewiczȱetȱal.ȱ(1995),ȱentreȱmuchosȱotros,ȱseȱpresentanȱesȬ
tudiosȱyȱ resultadosȱobtenidosȱconȱestaȱ técnica.ȱEsteȱmétodo,ȱsiȱbienȱpuedeȱserȱefectivo,ȱ
aumentaȱ deȱmaneraȱ considerableȱ elȱ costoȱ computacionalȱ delȱ análisisȱ alȱ actualizarȱ freȬ
cuentementeȱlaȱtopologíaȱduranteȱelȱcálculo.ȱ
4.2.3 Descripciónȱcinemáticaȱ
EnȱJirásekȱyȱPatzákȱ(2001)ȱseȱhaceȱunaȱclasificaciónȱdeȱlosȱmodelosȱcapacesȱdeȱcapturarȱlaȱ
localización,ȱdondeȱseȱdefinenȱtresȱtiposȱenȱfunciónȱdeȱlaȱdescripciónȱcinemáticaȱadoptaȬ
da.ȱ Elȱ primeroȱ deȱ ellos,ȱ queȱ llamaȱ modelosȱ conȱ discontinuidadesȱ cohesivasȱ queȱ seȱ
propagan,ȱsimulaȱdirectamenteȱlaȱpresenciaȱdeȱdiscontinuidadesȱfuertesȱ(figuraȱ4.4a).ȱEsȱ
decir,ȱunaȱcurvaȱ(enȱdosȱdimensiones)ȱoȱunaȱsuperficieȱ(enȱtresȱdimensiones)ȱdondeȱexisteȱ
unȱsaltoȱenȱelȱcampoȱdeȱdesplazamientos.ȱEnȱgeneral,ȱseȱsuponeȱqueȱalȱprincipioȱ laȱdisȬ
continuidadȱoȱfisuraȱpuedeȱtransferirȱciertaȱtracciónȱcohesivaȱaȱsuȱtravés,ȱtraccionesȱqueȱ
desapareceránȱcuandoȱlaȱaberturaȱalcanceȱunȱciertoȱvalorȱmáximo.ȱ
Elȱsegundoȱgrupoȱutilizaȱunaȱdescripciónȱcontinuaȱdelȱcampoȱdeȱdesplazamientos,ȱperoȱ
permiteȱ laȱpresenciaȱdeȱdiscontinuidadesȱdébilesȱ (figuraȱ 4.4b).ȱEsȱdecir,ȱ estosȱmodelosȱ
puedenȱrepresentarȱlosȱsaltosȱenȱelȱcampoȱdeȱdeformacionesȱaȱloȱlargoȱdeȱunaȱlíneaȱoȱsuȬ
perficie,ȱ segúnȱ lasȱ dimensionesȱ delȱ problema.ȱ Normalmente,ȱ estasȱ discontinuidadesȱ
débilesȱseȱformanȱenȱlosȱbordesȱdeȱunaȱfranjaȱinterna,ȱdentroȱdeȱlaȱcualȱelȱmaterialȱsufreȱ
ablandamiento,ȱmientrasȱqueȱenȱlasȱzonasȱadyacentesȱelȱmaterialȱdescarga.ȱElȱespesorȱdeȱ
estaȱfranjaȱseȱpuedeȱconsiderarȱcomoȱunaȱpropiedadȱdelȱmaterial,ȱllamadaȱlongitudȱcaracȬ
terística.ȱ
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Figura 4.4 Modelos para simular la localización: (a) discontinuidad fuerte; (b) discontinuidad débil; (c) for-
mulación continua. Jirásek (2001) 
ȱ
Finalmente,ȱlosȱmodelosȱpertenecientesȱaȱlaȱterceraȱclaseȱsonȱlosȱqueȱdefinenȱlosȱcamposȱ
deȱdesplazamientosȱyȱdeȱdeformacionesȱdeȱunaȱmaneraȱ continuaȱ (figuraȱ4.4c).ȱAsí,ȱ lasȱ
deformacionesȱdentroȱdeȱlaȱfranjaȱtienenȱgradientesȱmuyȱaltos,ȱconȱunȱpicoȱenȱelȱcentroȱyȱ
valoresȱmenoresȱenȱlosȱbordes.ȱParaȱqueȱestosȱmodelosȱcontinuosȱpuedanȱrepresentarȱlaȱ
localizaciónȱesȱnecesarioȱincluirȱalgúnȱtipoȱdeȱregularización.ȱPorȱejemplo,ȱexistenȱmodeȬ
losȱnoȱlocalesȱque,ȱparaȱdefinirȱlosȱresultadosȱenȱunȱpunto,ȱpromedianȱlosȱvaloresȱenȱunaȱ
zonaȱaȱsuȱalrededor;ȱoȱempleanȱgradientesȱdeȱmayorȱordenȱdeȱlasȱvariablesȱinternasȱenȱsuȱ
formulación.ȱ
4.2.4 Errorȱlocalȱdeȱaproximaciónȱ
AȱpesarȱdelȱconsiderableȱesfuerzoȱenȱlaȱinvestigaciónȱdelȱtemaȱevidenciadoȱenȱlosȱapartaȬ
dosȱanteriores,ȱtantoȱelȱmodeloȱteóricoȱcomoȱlaȱresoluciónȱcomputacionalȱdelȱprocesoȱdeȱ
localizaciónȱ hastaȱ laȱ fallaȱ estructuralȱ continúanȱ siendoȱ unȱ retoȱ abiertoȱ enȱ laȱMecánicaȱ
ComputacionalȱdeȱSólidosȱ(HeeresȱyȱDeȱBorst,ȱ1999;ȱJirásekȱyȱPatzák,ȱ2001;ȱJirásek,ȱ2002;ȱ
Cerveraȱetȱal.,ȱ2003;ȱOliverȱetȱal.,ȱ2004).ȱ
Laȱmayoríaȱdeȱlosȱautoresȱpartenȱdeȱlaȱhipótesisȱdeȱqueȱelȱproblemaȱradicaȱenȱlaȱpérdidaȱ
deȱelipticidadȱdeȱ lasȱecuacionesȱdeȱgobiernoȱalȱsuperarȱelȱpicoȱdeȱcargaȱ (Cerveraȱetȱal.,ȱ
2003).ȱSinȱembargo,ȱenȱelȱpresenteȱtrabajoȱseȱabordaráȱelȱproblemaȱdesdeȱotroȱenfoque:ȱyaȱ
queȱestáȱcomprobadoȱqueȱconȱunaȱmallaȱadecuadaȱseȱpuedeȱobtenerȱunaȱsoluciónȱcorrecȬ
taȱyȱconvergente,ȱlosȱesfuerzosȱseȱcentraránȱenȱlaȱdiscretizaciónȱespacial.ȱ
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Deȱacuerdoȱconȱloȱcomentadoȱenȱpárrafosȱprecedentes,ȱunȱproblemaȱdeȱcreaciónȱyȱpropaȬ
gaciónȱ deȱ fisurasȱ (bajoȱ elȱ enfoqueȱ deȱ fisuraȱ distribuida)ȱ sigueȱ básicamenteȱ unȱ
procedimientoȱqueȱconsisteȱenȱdosȱpasos.ȱEnȱcadaȱincrementoȱdeȱcarga,ȱyȱparaȱunaȱdistriȬ
buciónȱ dadaȱ delȱ dañoȱ enȱ elȱ sólido,ȱ elȱ primeroȱ deȱ estosȱ pasosȱ consisteȱ enȱ resolverȱ elȱ
problemaȱmecánicoȱparaȱcalcularȱelȱcampoȱdeȱ tensiones.ȱLuego,ȱelȱ siguienteȱpasoȱesȱ laȱ
actualizaciónȱdeȱlaȱdistribuciónȱdelȱdaño.ȱEstaȱactualizaciónȱimplicaȱdosȱoperacionesȱdifeȬ
rentes:ȱ (a)ȱactualizarȱelȱ índiceȱdeȱdañoȱenȱaquellosȱelementosȱyaȱdañados,ȱyȱ (b)ȱdecidirȱ
cuálesȱelementosȱintactosȱdañaránȱenȱelȱincrementoȱdeȱcargaȱactual.ȱ
Elȱpasoȱ(a)ȱesȱtrivial,ȱyaȱqueȱelȱíndiceȱdeȱdañoȱesȱunaȱfunciónȱdirectaȱdeȱlaȱhistoriaȱdeȱdeȬ
formaciones,ȱdeȱacuerdoȱconȱlaȱecuaciónȱ(3.17).ȱSinȱembargo,ȱelȱpasoȱ(b),ȱrelacionadoȱconȱ
laȱdirecciónȱdeȱpropagación,ȱrequiereȱunȱestudioȱmásȱdetallado.ȱ
Enȱlaȱformulaciónȱclásicaȱdelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuidoȱseȱsuponeȱimplícitamenteȱqueȱ
elȱcriterioȱparaȱdefinirȱelȱinicioȱdeȱunaȱfisuraȱ(elȱcualȱestáȱexpresadoȱenȱtérminosȱdeȱtenȬ
siones/deformaciones)ȱ deberíaȱ tambiénȱ definirȱ automáticamenteȱ laȱ direcciónȱ deȱ
propagación.ȱEstaȱhipótesisȱesȱválidaȱenȱelȱproblemaȱcontinuo,ȱdondeȱlaȱevaluaciónȱdeȱlasȱ
tensionesȱyȱdeformaciones,ȱasíȱcomoȱdeȱsusȱdirecciones,ȱsonȱcorrectas.ȱSinȱembargo,ȱenȱelȱ
problemaȱdiscreto,ȱlosȱcamposȱdeȱtensionesȱyȱdeformacionesȱenȱlasȱcercaníasȱdeȱlaȱpuntaȱ
deȱ laȱfisuraȱdistanȱmuchoȱdeȱserȱexactosȱ(Cerveraȱetȱal.,ȱ2003).ȱDeȱhecho,ȱ laȱpuntaȱdeȱ laȱ
fisuraȱesȱunȱpuntoȱsingular,ȱyȱlaȱnormaȱ Lf ȱdelȱerrorȱenȱlosȱgradientesȱdeȱdesplazamienȬ
tosȱ (deformaciones)ȱ enȱ laȱ soluciónȱ discretaȱ esȱ noȱ acotada.ȱ Comoȱ consecuencia,ȱ laȱ
utilizaciónȱdelȱcriterioȱdeȱumbralȱdeȱdañoȱparaȱdefinirȱlaȱdirecciónȱdeȱlaȱpropagaciónȱoriȬ
ginaȱunaȱdependenciaȱdeȱlaȱorientaciónȱdeȱlaȱmalla,ȱloȱcualȱesȱinaceptable.ȱ
Esteȱerrorȱdebidoȱaȱlaȱdiscretizaciónȱespacialȱenȱlosȱalrededoresȱdeȱlaȱpuntaȱdeȱlaȱfisuraȱesȱ
realmenteȱ laȱúnicaȱdificultadȱqueȱhayȱqueȱsuperarȱenȱelȱproblemaȱdeȱ laȱpropagaciónȱdeȱ
fisurasȱaȱtracciónȱ(CerveraȱyȱChiumenti,ȱ2006).ȱ
Laȱ evaluaciónȱdeȱ laȱdirecciónȱdeȱpropagaciónȱ seȱpuedeȱ considerarȱ comoȱunȱproblemaȱ
diferenciado,ȱ obviamenteȱ acopladoȱ conȱ laȱ ecuaciónȱdeȱ equilibrioȱ internoȱ (3.1).ȱEnȱ esteȱ
caso,ȱ esȱnecesarioȱ implementarȱunaȱ técnicaȱ oȱmétodoȱqueȱpermitaȱ resolverȱdeȱmaneraȱ
fiableȱesteȱproblema.ȱȱ
Enȱ esteȱ trabajoȱ seȱproponeȱunȱmétodoȱbasadoȱ enȱunȱalgoritmoȱdeȱ rastreo,ȱqueȱpermiteȱ
trazarȱunȱcaminoȱentreȱlosȱelementosȱfinitosȱparaȱdelimitarȱlasȱzonasȱdondeȱseȱformaránȱoȱ
propagaránȱ lasȱ fisurasȱenȱcadaȱ incrementoȱdeȱcarga.ȱEnȱ losȱ siguientesȱapartadosȱseȱcoȬ
mentanȱdosȱenfoquesȱdiferentesȱ conȱ losȱqueȱ seȱpuedeȱafrontarȱesteȱproblema:ȱglobalȱyȱ
local.ȱ
4.2.5 Evaluaciónȱdeȱlaȱdirecciónȱdeȱpropagación:ȱenfoqueȱglobalȱ
Enȱesteȱapartadoȱseȱmuestraȱunaȱ formulaciónȱglobalȱparaȱdeterminarȱ laȱdirecciónȱdeȱ laȱ
propagaciónȱdeȱfisuras,ȱpresentadaȱenȱCerveraȱyȱChiumentiȱ(2006).ȱFormulacionesȱsimilaȬ
CAPÍTULOȱ4ȱ86ȱ
resȱyaȱhanȱsidoȱutilizadasȱenȱlosȱmétodosȱdeȱdiscontinuidadesȱfuertesȱ(Oliver,ȱ1995;ȱOliȬ
verȱetȱal.,ȱ2004;ȱOliverȱyȱHuespe,ȱ2004).ȱ
ParaȱunȱcriterioȱdeȱumbralȱdeȱdañoȱdeȱRankine,ȱseȱsuponeȱqueȱ laȱ fisuraȱseȱpropagaȱsiȬ
guiendoȱunaȱsuperficieȱ(unaȱlíneaȱenȱ2D)ȱortogonalȱaȱlaȱdirecciónȱdeȱlaȱtensiónȱprincipalȱ
positivaȱmáxima.ȱSeaȱ n ȱunȱcampoȱdeȱvectoresȱunitariosȱenȱestaȱdirecciónȱenȱcadaȱpuntoȱ
delȱdominioȱ: ,ȱyȱ s ȱyȱ t ȱdosȱvectoresȱunitariosȱcualesquieraȱperpendicularesȱaȱn .ȱSeaȱT ȱ
unȱ campoȱ escalarȱ talȱ queȱ suȱ gradienteȱ esȱ paraleloȱ alȱ campoȱ deȱ vectoresȱ dadoȱ n ,ȱ oȱ
T T  n .ȱEsȱclaroȱqueȱlasȱisosuperficiesȱ(isolíneasȱenȱ2D)ȱdefinidasȱporȱunȱT ȱconsȬ
tanteȱsonȱortogonalesȱaȱn .ȱPorȱtanto,ȱunaȱfisuraȱseȱpropagaȱaȱloȱlargoȱdeȱunaȱisosuperficieȱ
particularȱ S ,ȱdefinidaȱporȱ 0T T .ȱAsí,ȱelȱproblemaȱdeȱ laȱevaluaciónȱdeȱ laȱdirecciónȱdeȱ
propagaciónȱesȱequivalenteȱaȱencontrarȱelȱcampoȱescalarȱT ȱyȱdeterminarȱelȱlugarȱgeoméȬ
tricoȱdeȱlaȱisosuperficieȱqueȱcumplaȱ 0T T .ȱ
Loȱanteriorȱseȱpuedeȱformularȱcomoȱunȱproblemaȱdeȱvalorȱdeȱcontornoȱlineal:ȱencontrarȱ
elȱescalarȱT ȱtalȱqueȱ
ȱ
ȱ   enT    :K 0 ȱ (4.1)ȱ
ȱ
dondeȱ: ȱesȱelȱdominioȱabiertoȱyȱacotadoȱdeȱ n\ ȱocupadoȱporȱelȱsólidoȱenȱunȱespacioȱdeȱ
n ȱdimensiones.ȱ
Laȱecuaciónȱ (4.1)ȱestáȱ sujetaȱaȱcondicionesȱ inicialesȱyȱdeȱcontornoȱapropiadas.ȱPorȱotroȱ
lado,ȱseanȱ 0x ȱelȱpuntoȱdelȱcontornoȱdondeȱseȱiniciaráȱlaȱfisuraȱyȱ S S ȱlaȱparteȱdeȱlaȱisoȬ
superficieȱ S ȱ dondeȱ elȱ umbralȱ deȱ dañoȱ haȱ sidoȱ superadoȱ (fisuraȱ consolidada).ȱ Lasȱ
condicionesȱ deȱ contornoȱ deȱ Dirichletȱ seȱ especificanȱ enȱ (a)ȱ laȱ parteȱ delȱ contornoȱ
Tw:  w: ȱqueȱincluyeȱelȱpuntoȱdeȱinicioȱdeȱfisuraȱ 0 Tw:x ,ȱtalȱqueȱ  0 0T T x ȱyȱ(b)ȱaȱloȱ
largoȱdeȱ S ,ȱtalȱqueȱ   0T T x ȱparaȱlosȱpuntosȱ Sx .ȱSeȱimponenȱcondicionesȱdeȱcontorȬ
noȱnaturalesȱenȱelȱrestoȱdeȱw: .ȱ
ElȱtensorȱdeȱsegundoȱordenȱK ȱacoplaȱelȱproblemaȱescalarȱalȱproblemaȱmecánicoȱyȱtieneȱ
laȱsiguienteȱexpresión:ȱ
ȱ
ȱ H     K s s t t n n ȱ (4.2)ȱ
ȱ
dondeȱH ȱesȱelȱvalorȱdeȱunaȱpequeñaȱperturbación,ȱdeȱunȱordenȱentreȱ10Ȭ4ȱyȱ10Ȭ10.ȱEstoȱaseȬ
guraȱqueȱ T T  n .ȱ
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Enȱelȱproblemaȱdiscreto,ȱyȱbajoȱelȱcriterioȱdeȱdañoȱdistribuido,ȱlosȱllamadosȱ“puntosȱperȬ
tenecientesȱaȱ S ”ȱseȱentiendenȱcomoȱlosȱelementosȱfinitosȱcruzadosȱporȱlaȱisosuperficieȱ(oȱ
isolínea)ȱ S .ȱȱ
Elȱproblemaȱaȱ resolverȱesȱsimple,ȱyaȱqueȱesȱ linealȱyȱsóloȱ tieneȱunaȱ incógnitaȱporȱnodo.ȱ
Puedeȱresolverseȱenȱlaȱmismaȱmallaȱdeȱelementosȱfinitosȱqueȱelȱproblemaȱmecánico,ȱyȱsuȱ
acoplamientoȱseȱpuedeȱresolverȱenȱdosȱpasosȱaparteȱenȱcadaȱ incrementoȱdeȱcarga.ȱUnaȱ
vezȱseȱhaȱresueltoȱelȱproblemaȱseȱtienenȱidentificadosȱaquellosȱelementosȱpertenecientesȱaȱ
S ȱ(dondeȱ 0T T ).ȱEstaȱidentificaciónȱesȱreconocidaȱenȱelȱproblemaȱmecánicoȱcuandoȱseȱ
verificaȱelȱ criterioȱdeȱumbralȱdeȱdaño,ȱpermitiendoȱqueȱdañenȱ sóloȱaquellosȱelementosȱ
cruzadosȱporȱ S .ȱFinalmente,ȱaquellosȱelementosȱqueȱefectivamenteȱdañenȱseȱagregaránȱaȱ
laȱparteȱconsolidadaȱdeȱlaȱfisuraȱ S S .ȱ
Unaȱdeȱlasȱventajasȱdeȱesteȱmétodoȱresideȱenȱlaȱfacilidadȱdeȱimplementaciónȱenȱcualquierȱ
códigoȱ deȱ elementosȱ finitosȱ paraȱ resolverȱ problemasȱmecánicos.ȱAsimismo,ȱ esȱ posibleȱ
trazarȱvariasȱtrayectoriasȱdeȱfisuraȱdiferentesȱyȱsimultáneas,ȱdefiniendoȱunaȱfisuraȱiésimaȱ
comoȱlaȱsuperficieȱ iS ȱdondeȱ 0
iT T ȱyȱespecificandoȱlaȱcondiciónȱdeȱcontornoȱcorresponȬ
dienteȱ i iS S .ȱ
Unaȱdesventajaȱdeȱlaȱformulación,ȱtalȱcomoȱestáȱplanteadaȱaquí,ȱesȱqueȱnoȱesȱposibleȱreȬ
presentarȱ laȱ intersecciónȱdeȱdosȱ recorridosȱdeȱ fisura,ȱ limitándoseȱ suȱaplicaciónȱaȱ casosȱ
conȱfisurasȱaisladas.ȱAsimismo,ȱesȱnecesariaȱ laȱdefiniciónȱpreviaȱdeȱ losȱpuntosȱdeȱ inicioȱ
deȱfisuraȱenȱelȱcontorno.ȱ
4.2.6 Evaluaciónȱdeȱlaȱdirecciónȱdeȱpropagación:ȱenfoqueȱlocalȱ
Enȱelȱenfoqueȱ local,ȱ laȱdirecciónȱdeȱpropagaciónȱseȱdeterminaȱestudiandoȱsolamenteȱ losȱ
elementosȱadyacentesȱalȱelementoȱpuntaȱdeȱfisura.ȱDeȱestaȱmanera,ȱyȱobservandoȱlaȱmagȬ
nitudȱyȱdirecciónȱdeȱlasȱtensionesȱprincipalesȱdeȱtracción,ȱesȱposibleȱdefinirȱhaciaȱdondeȱ
progresaráȱlaȱfisura.ȱEsteȱenfoqueȱhaȱsidoȱutilizadoȱenȱlosȱtrabajosȱdeȱSamaniegoȱ(2003),ȱ
Manzoliȱ(2005),ȱentreȱotros.ȱ
Enȱelȱpresenteȱ trabajoȱseȱutilizaȱunȱalgoritmoȱdeȱesteȱ tipo,ȱcuyaȱ formulaciónȱseȱexponeȱ
conȱdetalleȱenȱelȱcapítuloȱ5.ȱTalȱcomoȱseȱobservaȱallí,ȱesteȱmétodoȱrequiereȱunȱmayorȱesȬ
fuerzoȱ deȱ programaciónȱ respectoȱ alȱ enfoqueȱ global,ȱ yaȱ queȱ elȱ gradoȱ deȱ casuísticaȱ
relacionadoȱconȱlaȱdeterminaciónȱdeȱlaȱdirecciónȱdeȱlaȱfisuraȱesȱrelativamenteȱimportante.ȱ
Sinȱembargo,ȱestoȱtambiénȱproporcionaȱunȱmayorȱcontrolȱsobreȱlasȱoperacionesȱqueȱrealiȬ
zaȱ elȱ algoritmo,ȱ loȱ queȱ permiteȱ incluirȱ deȱ unaȱmaneraȱ directaȱ comportamientosȱmásȱ
sofisticadosȱenȱ laȱpropagaciónȱdeȱ laȱ fisura.ȱPorȱejemplo,ȱelȱalgoritmoȱpropuestoȱpuedeȱ
determinarȱautomáticamenteȱelȱpuntoȱdeȱ inicioȱdeȱ laȱ fisura,ȱasíȱcomoȱcapturarȱelȱcruceȱ
entreȱdosȱtrayectoriasȱdiferentes.ȱ

5 ȱ
Algoritmoȱdeȱlocalizaciónȱ
Enȱesteȱcapítuloȱseȱexponeȱelȱalgoritmoȱempleadoȱenȱelȱpresenteȱtrabajoȱparaȱsimularȱ laȱ
creaciónȱyȱdesarrolloȱdeȱfisurasȱdiscretasȱenȱmaterialesȱcuasifrágiles.ȱEnȱprimerȱ lugarȱseȱ
daȱunaȱbreveȱintroducciónȱdescribiendoȱelȱmétodoȱenȱtérminosȱgenerales.ȱLuegoȱseȱdetaȬ
llanȱ cadaȱ unaȱ deȱ lasȱ etapasȱ queȱ sigueȱ elȱ algoritmo,ȱ explicandoȱ todosȱ losȱ aspectosȱ
relacionados,ȱtantoȱfísicosȱcomoȱnuméricos.ȱFinalmenteȱseȱmuestraȱunaȱserieȱdeȱejemplosȱ
deȱilustraciónȱyȱdeȱvalidaciónȱparaȱevaluarȱelȱrendimientoȱdelȱmétodoȱpropuesto.ȱ
5.1 Introducciónȱ
Elȱalgoritmoȱseȱplanteaȱparaȱproblemasȱconȱelementosȱlinealesȱtriangulares,ȱenȱestadosȱdeȱ
tensiónȱyȱdeformaciónȱplana.ȱParaȱanálisisȱtridimensionalesȱharíaȱfaltaȱunȱmayorȱesfuerzoȱ
deȱprogramación,ȱelȱcualȱnoȱseríaȱrecomendableȱcomenzarȱantesȱdeȱunȱprofundoȱentenȬ
dimientoȱdelȱfuncionamientoȱdelȱmétodoȱenȱsuȱestadoȱbidimensional.ȱEnȱestaȱsecciónȱelȱ
trabajoȱseȱcentraȱprecisamenteȱenȱelȱplanteamientoȱyȱaplicabilidadȱdelȱalgoritmoȱdeȱrasȬ
treoȱ enȱ 2D,ȱ comoȱ unȱ preámbuloȱ paraȱ unaȱ futuraȱ implementaciónȱ alȱ casoȱ generalȱ
tridimensional.ȱ
ElȱmodeloȱconstitutivoȱempleadoȱesȱelȱdeȱdañoȱdistribuidoȱtracciónȬcompresiónȱdescritoȱ
enȱlaȱsecciónȱ3.3.2.ȱDentroȱdelȱcontextoȱdelȱprogramaȱCOMET,ȱelȱalgoritmoȱparaȱevaluarȱ
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laȱdirecciónȱdeȱlasȱfisurasȱseȱinsertaȱantesȱdelȱcálculoȱdelȱvectorȱdeȱfuerzasȱinternasȱalȱiniȬ
cioȱdeȱcadaȱpasoȱdeȱcarga.ȱ
Elȱprocedimientoȱconsisteȱenȱunȱsistemaȱdeȱetiquetasȱoȱ flagsȱqueȱsirvenȱparaȱdiferenciarȱ
aquellosȱelementosȱfinitosȱqueȱseránȱsusceptiblesȱalȱdañoȱdeȱlosȱelementosȱqueȱnoȱloȱseȬ
ránȱenȱcadaȱpasoȱdeȱcarga.ȱPorȱsupuesto,ȱestaȱdiferenciaciónȱdebeȱhacerseȱantesȱdeȱentrarȱ
enȱ lasȱ subrutinasȱdelȱmodeloȱ constitutivo.ȱLosȱ criteriosȱqueȱ seȱ siguenȱparaȱdefinirȱestaȱ
separaciónȱdependenȱdeȱ laȱmagnitudȱyȱdeȱ laȱdirecciónȱdeȱ lasȱ tensionesȱprincipalesȱdeȱ
tracciónȱenȱ cadaȱelemento.ȱDeȱestaȱmanera,ȱporȱcadaȱ fisuraȱ seȱcreaȱunaȱ rutaȱoȱ trackȱdeȱ
elementosȱ queȱutilizaránȱ elȱmodeloȱ constitutivoȱdeȱdaño,ȱmientrasȱ queȱ elȱ restoȱdeȱ losȱ
elementosȱseȱdefineȱconȱcomportamientoȱelásticoȱlineal.ȱ
Enȱgeneral,ȱestaȱrutaȱpartiráȱdesdeȱelȱelementoȱorigenȱdeȱfisura,ȱdondeȱseȱdefinenȱlasȱcoordeȬ
nadasȱ deȱ arranqueȱ deȱ laȱ fisuraȱ enȱ unoȱ deȱ susȱ ladosȱ (estosȱ conceptosȱ seȱ detallanȱmásȱ
adelante).ȱDesdeȱesteȱpuntoȱinicialȱseȱtrazaȱunaȱrectaȱaȱtravésȱdelȱelemento,ȱconȱunaȱdirecȬ
ciónȱperpendicularȱaȱ laȱdirecciónȱdeȱ traccionesȱprincipalesȱelementales.ȱElȱpuntoȱdondeȱ
estaȱrectaȱcortaȱalgúnȱbordeȱcontrarioȱdelȱelementoȱseȱtomaráȱcomoȱpartidaȱparaȱtrazarȱunȱ
nuevoȱ segmento,ȱ estaȱvezȱ conȱ laȱdirecciónȱdeȱ laȱ tensiónȱprincipalȱmayorȱdelȱ elementoȱ
siguiente.ȱRepitiendoȱesteȱprocedimientoȱhastaȱcumplirȱalgúnȱcriterioȱestablecidoȱseȱmarȬ
caȱelȱrecorridoȱpotencialȱdeȱcadaȱfisuraȱenȱelȱpasoȱdeȱtiempoȱactual.ȱ
Elȱalgoritmoȱseȱdivideȱenȱdosȱpartes.ȱEnȱ laȱprimeraȱseȱdetectanȱ losȱpuntosȱdondeȱnacenȱ
nuevasȱfisuras.ȱEnȱlaȱsegundaȱparteȱseȱestudiaȱcadaȱunaȱdeȱlasȱfisurasȱexistentesȱparaȱdeȬ
cidirȱcuálesȱdeȱellasȱpuedenȱevolucionarȱenȱelȱpasoȱdeȱtiempoȱactual,ȱyȱenȱquéȱdirección.ȱ
5.2 Primeraȱparte:ȱdetecciónȱdeȱfisurasȱnuevasȱ
Enȱ estaȱparteȱdelȱ algoritmoȱ seȱdeterminanȱ aquellosȱ elementosȱdondeȱpuedenȱ arrancarȱ
fisurasȱnuevas.ȱLosȱdatosȱdeȱentradaȱsonȱ losȱvaloresȱdeȱ laȱtensiónȱprincipalȱdeȱtracciónȱenȱ
losȱelementosȱubicadosȱenȱelȱcontornoȱdelȱdominioȱenȱanálisis,ȱyȱlaȱlistaȱdeȱlosȱelementosȱ
yaȱmarcadosȱcomoȱorigenȱdeȱ fisuraȱenȱpasosȱanteriores.ȱLuegoȱseȱadoptanȱ losȱsiguientesȱ
criteriosȱparaȱ“etiquetar”ȱlosȱnuevosȱelementosȱqueȱseanȱorigenȱpotencialȱdeȱfisuras:ȱ
x Lasȱfisurasȱseȱoriginaránȱsóloȱenȱelementosȱubicadosȱenȱelȱcontorno,ȱsiempreȱyȱ
cuandoȱlasȱtensionesȱaȱtracciónȱsuperenȱelȱvalorȱdeȱlaȱresistenciaȱdelȱmaterial.ȱ
x Paraȱcadaȱelementoȱorigenȱdeȱfisuraȱconfirmadoȱexisteȱunȱparámetroȱllamadoȱ
radioȱdeȱexclusión,ȱqueȱesȱunaȱdistanciaȱdentroȱdeȱlaȱcualȱnoȱseȱpermiteȱlaȱcreaȬ
ciónȱdelȱorigenȱdeȱotraȱfisura.ȱEsteȱparámetroȱesȱdefinidoȱporȱelȱusuario.ȱ
x SiȱexistenȱvariosȱelementosȱdeȱcontornoȱqueȱhanȱsuperadoȱlaȱresistenciaȱaȱtracȬ
ciónȱsimultáneamente,ȱseȱdeterminaráȱcomoȱorigenȱdeȱ fisuraȱaquelȱelementoȱ
queȱposeaȱlaȱmayorȱtensiónȱaȱtracción.ȱLuegoȱseȱactivaráȱelȱradioȱdeȱexclusiónȱ
deȱesteȱelementoȱyȱaȱpartirȱdeȱallíȱseȱpodránȱmarcarȱcomoȱorigenȱdeȱfisuraȱsóloȱ
aquellosȱelementosȱqueȱseȱencuentrenȱfueraȱdeȱesteȱradio.ȱ
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Unaȱvezȱseȱhanȱmarcadoȱlosȱnuevosȱelementosȱorigenȱdeȱfisuraȱparaȱesteȱpasoȱdeȱtiempo,ȱ
seȱcalculanȱ lasȱ coordenadasȱdeȱorigenȱdeȱ fisura.ȱEstasȱcoordenadasȱcorrespondenȱaȱ lasȱdelȱ
puntoȱmedioȱentreȱlosȱdosȱnodosȱdelȱelementoȱorigenȱqueȱestánȱubicadosȱenȱelȱcontorno.ȱ
Enȱcasoȱdeȱqueȱhayaȱtresȱnodosȱubicadosȱenȱelȱcontorno,ȱseȱtomaȱelȱcentroȱdeȱgravedadȱ
delȱelementoȱcomoȱelȱpuntoȱdeȱorigenȱdeȱfisuraȱ(verȱfiguraȱ5.1).ȱ
ȱ
ȱ
Figura 5.1 Ubicación de coordenadas de origen de fisura respecto al elemento 
ȱ
Alȱsalirȱdeȱestaȱparteȱdelȱalgoritmoȱseȱ tienenȱmarcadosȱconȱsuȱetiquetaȱcorrespondienteȱ
losȱelementosȱdondeȱseȱpuedeȱcomenzarȱaȱgenerarȱunaȱfisuraȱnueva,ȱyȱunasȱcoordenadasȱ
cartesianasȱqueȱserviránȱdeȱguíaȱparaȱpropagarȱ laȱfisura.ȱEstosȱdatosȱentranȱ luegoȱenȱ laȱ
parteȱprincipalȱdelȱalgoritmo,ȱtalȱcomoȱseȱdescribeȱaȱcontinuación.ȱ
5.3 Segundaȱparte:ȱpropagaciónȱdeȱfisurasȱ
Unaȱvezȱfinalizadaȱlaȱprimeraȱparteȱdelȱalgoritmo,ȱsusȱdatosȱdeȱsalidaȱformanȱparteȱdeȱlosȱ
datosȱdeȱentradaȱdeȱ laȱ segundaȱparte,ȱ juntoȱ conȱ laȱmagnitudȱyȱdirecciónȱdeȱ laȱ tensiónȱ
principalȱdeȱ tracciónȱdeȱ todosȱ losȱelementos.ȱAsimismo,ȱseȱutilizaȱ laȱ listaȱdeȱelementosȱ
etiquetadosȱcomoȱpertenecientesȱaȱfisurasȱexistentes,ȱactualizadaȱenȱelȱpasoȱdeȱcargaȱanȬ
terior.ȱ
Luegoȱdeȱ iniciadaȱestaȱsubrutinaȱdelȱalgoritmoȱdeȱ localización,ȱelȱsiguienteȱpasoȱesȱdeȬ
terminarȱcuálesȱ sonȱ losȱ elementosȱpuntaȱdeȱ fisuraȱenȱcadaȱ fisuraȱexistente.ȱEstoȱ seȱdefineȱ
simplementeȱ comoȱ aquellosȱ elementosȱ dañadosȱ conȱ unȱ sóloȱ elementoȱ vecinoȱ tambiénȱ
dañado.ȱLosȱelementosȱmarcadosȱcomoȱorigenȱdeȱ fisuraȱenȱ laȱparteȱanteriorȱ tambiénȱseȱ
consideranȱcomoȱpuntaȱdeȱfisura.ȱLuego,ȱparaȱcadaȱunoȱdeȱestosȱelementos,ȱseȱpracticaȱelȱ
siguienteȱprocedimiento:ȱ
ȱ
coordenadas
de origen 
elemento origen 
de fisura 
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ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 5.2 (a) Determinación de las coordenadas de salida de la fisura (elemento I) (b) Determinación de 
nuevo elemento potencial y de las coordenadas de entrada de la fisura (elemento J) 
ȱ
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i. Seȱdeterminanȱsusȱ coordenadasȱdeȱ salida.ȱEstoȱseȱhaceȱ trazandoȱunȱvectorȱqueȱ
paseȱporȱlasȱcoordenadasȱdeȱentradaȱdelȱelementoȱyȱqueȱlleveȱunaȱdirecciónȱperȬ
pendicularȱaȱlaȱdirecciónȱprincipalȱdeȱtracción.ȱLasȱcoordenadasȱdeȱsalidaȱsonȱ
laȱ intersecciónȱdeȱeseȱvectorȱconȱelȱ ladoȱdelȱelementoȱqueȱcorresponda.ȱEnȱ laȱȱ
figuraȱ5.2aȱelȱelementoȱpuntaȱdeȱfisuraȱesȱelȱelementoȱI.ȱ
ii. Elȱelementoȱvecinoȱcuyoȱladoȱenȱcomúnȱcorrespondaȱconȱelȱladoȱdondeȱestánȱ
ubicadasȱlasȱcoordenadasȱdeȱsalidaȱdelȱelementoȱpuntaȱdeȱfisuraȱseȱmarcaȱcoȬ
moȱpotencialȱparaȱestaȱfisuraȱyȱparaȱesteȱpasoȱdeȱtiempoȱ(verȱfiguraȱ5.2b).ȱ
iii. Lasȱcoordenadasȱdeȱentradaȱdeȱesteȱelementoȱ(elementoȱJȱenȱlaȱfiguraȱ5.2)ȱsonȱ
igualesȱ aȱ lasȱ coordenadasȱdeȱ salidaȱdelȱ elementoȱ anteriorȱ (elementoȱ Iȱ enȱ laȱ
figuraȱ5.2).ȱ
iv. SeȱrepitenȱestosȱpasosȱtomandoȱelȱnuevoȱelementoȱpotencialȱcomoȱpuntaȱdeȱfiȬ
suraȱ(elementoȱJȱenȱlaȱfiguraȱ5.2).ȱ
Elȱprocedimientoȱanteriorȱseȱrepiteȱhastaȱqueȱseȱcumplaȱalgunoȱdeȱlosȱsiguientesȱcriterios:ȱ
x Criterioȱdeȱumbralȱdeȱtensiones.ȱElȱrastreoȱyȱetiquetadoȱdeȱelementosȱseȱdetieneȱ
cuandoȱ laȱ tensiónȱprincipalȱdeȱ tracciónȱdelȱelementoȱenȱestudioȱseaȱmenorȱaȱ
unȱumbralȱdefinidoȱporȱelȱusuario.ȱEsteȱumbralȱseȱdefineȱparaȱevitarȱcálculosȱ
innecesarios,ȱyaȱqueȱnoȱtieneȱsentidoȱmarcarȱcomoȱpotencialmenteȱdañableȱunȱ
elementoȱcuyasȱ tensionesȱesténȱmuyȱporȱdebajoȱdelȱvalorȱdeȱ laȱ resistenciaȱyȱ
queȱporȱtantoȱnoȱdañaráȱenȱelȱpasoȱdeȱtiempoȱactual.ȱSinȱembargo,ȱseȱdebeȱdeȬ
jarȱunȱmargenȱparaȱmarcarȱ comoȱpotencialȱ cualquierȱ elementoȱqueȱpudieraȱ
eventualmenteȱfallarȱduranteȱelȱpasoȱdeȱcarga.ȱLaȱexperienciaȱhaȱdemostradoȱ
queȱunȱumbralȱigualȱalȱ75%ȱdeȱlaȱresistenciaȱaȱtracciónȱgeneralmenteȱfuncionaȱ
bien.ȱ
x Criterioȱdeȱuniónȱdeȱfisuras.ȱElȱalgoritmoȱtambiénȱseȱdetieneȱsiȱelȱnuevoȱelemenȬ
toȱdetectadoȱyaȱseȱencuentraȱdañadoȱoȱmarcado.ȱEstoȱrepresentaríaȱunaȱuniónȱ
entreȱdosȱfisuras,ȱenȱcuyoȱcasoȱseȱdaȱporȱterminadoȱelȱdesarrolloȱdeȱ laȱfisuraȱ
actualȱyȱnoȱseȱsiguenȱrastreandoȱelementosȱpotenciales.ȱ
Enȱcuantoȱseȱcumpleȱalgunoȱdeȱestosȱcriteriosȱseȱpasaȱaȱlaȱsiguienteȱfisura,ȱyȱseȱreiniciaȱelȱ
ciclo.ȱFinalmente,ȱ cuandoȱ elȱprocedimientoȱ seȱhaȱ aplicadoȱ enȱ cadaȱ fisura,ȱ elȱ algoritmoȱ
acabaȱyȱtieneȱcomoȱvaloresȱdeȱsalidaȱunaȱetiquetaȱparaȱcadaȱelementoȱqueȱindicaȱsiȱésteȱesȱ
potencialmenteȱdañableȱoȱtendráȱcomportamientoȱelástico.ȱ
Lasȱetiquetasȱempleadasȱsonȱbásicamenteȱtres:ȱ
x Elementoȱintacto,ȱnoȱsusceptibleȱalȱdañoȱ(fueraȱdelȱrecorridoȱdeȱfisurasȱpotenȬ
ciales)ȱ
x Elementoȱ intacto,ȱsusceptibleȱalȱdañoȱ(dentroȱdelȱrecorridoȱdeȱunaȱfisuraȱpoȬ
tencial)ȱ
CAPÍTULOȱ5ȱ94ȱ
x Dañadoȱ(perteneceȱaȱunaȱfisuraȱconsolidada,ȱtendráȱcomportamientoȱinelástiȬ
coȱelȱrestoȱdelȱcálculo)ȱ
ElȱmodeloȱconstitutivoȱimplementadoȱhaȱsidoȱmodificadoȱdeȱtalȱmaneraȱqueȱpuedaȱrecoȬ
nocerȱestasȱetiquetasȱy,ȱporȱ tanto,ȱdiscernirȱelȱ tipoȱdeȱcomportamientoȱqueȱ tendráȱcadaȱ
elemento.ȱAdemás,ȱallíȱtambiénȱseȱleȱmodificaȱlaȱetiquetaȱaȱaquellosȱelementosȱpotenciaȬ
lesȱqueȱ efectivamenteȱdañan,ȱ añadiéndolosȱ asíȱ aȱ laȱ listaȱdeȱ elementosȱpertenecientesȱ aȱ
fisurasȱconsolidadas.ȱFinalmente,ȱlosȱelementosȱpotencialesȱqueȱnoȱdañaronȱsonȱrestituiȬ
dosȱaȱsuȱestadoȱoriginal,ȱsinȱetiqueta.ȱConȱestosȱdatos,ȱenȱelȱpasoȱdeȱcargaȱsiguienteȱelȱ
algoritmoȱesȱcapazȱdeȱdeterminarȱlasȱnuevasȱpuntasȱdeȱfisura,ȱyȱestudiarȱlaȱpropagaciónȱ
correspondiente.ȱ
5.4 Criterioȱdeȱcurvaturaȱmáximaȱ
Enȱlasȱpruebasȱdeȱvalidaciónȱqueȱseȱmuestranȱenȱelȱapartadoȱ5.6,ȱelȱalgoritmoȱtalȱcomoȱseȱ
haȱdescritoȱhastaȱahoraȱdaȱunȱbuenȱrendimientoȱenȱgeneral,ȱsiȱbienȱpresentaȱalgunosȱproȬ
blemasȱenȱlosȱcasosȱdondeȱexistenȱestadosȱtensionalesȱdeȱflexión.ȱ
Enȱalgunosȱdeȱestosȱcasosȱseȱmanifiestanȱunasȱcurvaturasȱbruscasȱqueȱhacenȱqueȱlaȱfisuraȱ
tiendaȱaȱvolverseȱsobreȱsíȱmisma,ȱprovocandoȱunȱ“enroscamiento”ȱqueȱimpideȱsuȱcorrecȬ
taȱpropagación.ȱUnȱanálisisȱdelȱproblemaȱrevelaȱqueȱelȱcambioȱespurioȱenȱlaȱdirecciónȱdeȱ
propagaciónȱseȱdebeȱalȱcomplejoȱestadoȱtensionalȱalrededorȱdeȱlaȱpuntaȱdeȱlaȱfisura,ȱdonȬ
deȱ lasȱ tensionesȱprincipalesȱmuestranȱunaȱ tendenciaȱ radialȱ respectoȱ aȱ esteȱpunto.ȱEstoȱ
ocurreȱnormalmenteȱcuandoȱlaȱpuntaȱdeȱlaȱfisuraȱseȱencuentraȱpróximaȱalȱejeȱneutro.ȱ
Paraȱsolventarȱesteȱproblema,ȱseȱimplementaȱunaȱtécnicaȱdeȱidentificaciónȱyȱcorrecciónȱdeȱ
curvaturasȱbruscasȱenȱlaȱrutaȱdeȱlaȱfisura.ȱEstaȱtécnicaȱseȱaplicaȱantesȱdeȱmarcarȱcualquierȱ
elementoȱpotencial,ȱyȱconsisteȱenȱrastrearȱ lasȱcoordenadasȱdeȱentradaȱdeȱ fisuraȱdeȱcadaȱ
elementoȱpertenecienteȱaȱlaȱfisura,ȱtantoȱpotencialesȱdelȱpasoȱdeȱtiempoȱactualȱcomoȱconȬ
solidadosȱdeȱpasosȱanteriores.ȱConȱestasȱ coordenadasȱyȱmedianteȱunaȱ simpleȱ sumaȱdeȱ
vectoresȱ seȱ calculaȱunaȱdirecciónȱpromedioȱdeȱ laȱ fisura.ȱLuegoȱ seȱdeterminaȱ elȱánguloȱ
entreȱestaȱdirecciónȱyȱlaȱdirecciónȱdeȱfisuraȱdelȱelementoȱenȱestudio.ȱSiȱesteȱánguloȱsuperaȱ
unȱvalorȱpreestablecido,ȱseȱdespreciaȱlaȱdirecciónȱdelȱelementoȱenȱestudioȱyȱseȱsustituyeȱ
porȱunaȱdirecciónȱmásȱparecidaȱaȱlaȱtendenciaȱdeȱlaȱfisura.ȱ
Enȱelȱesquemaȱmostradoȱenȱ laȱ figuraȱ5.3,ȱ fV ȱesȱelȱvectorȱunitarioȱdeȱdirecciónȱ igualȱalȱ
promedioȱdeȱlaȱdirecciónȱdeȱfisuraȱdeȱtodosȱlosȱelementosȱpertenecientesȱaȱella.ȱ eV ȱesȱunȱ
vectorȱunitarioȱdeȱdirecciónȱigualȱaȱlaȱfisuraȱdelȱelementoȱenȱestudio.ȱEsȱconvenienteȱreȬ
cordarȱqueȱ laȱdirecciónȱdeȱ fisuraȱseȱdeterminaȱcomoȱ laȱperpendicularȱaȱ laȱdirecciónȱdeȱ
tensionesȱprincipalesȱ aȱ tracciónȱdeȱ cadaȱ elemento.ȱ Seguidamenteȱ seȱdefineȱ D ȱ comoȱ elȱ
ánguloȱentreȱ fV ȱyȱ eV ;ȱyȱD ȱcomoȱelȱánguloȱdeȱcurvaturaȱmáxima,ȱespecificadoȱporȱelȱusuaȬ
rioȱalȱ inicioȱdelȱcálculo.ȱElȱvectorȱqueȱ formaȱunȱánguloȱD ȱrespectoȱaȱ laȱ tendenciaȱdeȱ laȱ
fisuraȱ fV ȱyȱqueȱformaȱelȱmenorȱánguloȱconȱlaȱdirecciónȱdelȱelementoȱseȱdenotaȱ fV .ȱ
ALGORITMOȱDEȱLOCALIZACIÓNȱ 95
D
fisura 
D
eV f
V
fV
elemento en 
estudio 
ȱ
Figura 5.3 Criterio de curvatura máxima. Caso en el que es necesario corregir la dirección de fisura del 
elemento eV .
ȱ
Ahoraȱbien,ȱ siȱ seȱ cumpleȱqueȱ D D ,ȱelȱelementoȱactualȱ seȱmarcaȱ comoȱpotencialȱparaȱ
esteȱpasoȱdeȱ tiempoȱconȱ laȱdirecciónȱ eV ,ȱyȱseȱpasaȱalȱsiguienteȱelementoȱdeȱ laȱfisura.ȱSiȱ
porȱelȱcontrarioȱD D! ,ȱsignificaȱqueȱlaȱfisuraȱtiendeȱaȱdesviarseȱdemasiadoȱbruscamente,ȱ
yȱqueȱlaȱdirecciónȱdelȱelementoȱdebeȱcorregirse.ȱParaȱestaȱcorrecciónȱexistenȱdosȱcriterios:ȱȱ
x utilizarȱ fV ȱenȱlugarȱdeȱ eV ȱcomoȱdirecciónȱdelȱelemento;ȱoȱ
x utilizarȱ fV ȱenȱlugarȱdeȱ eV ȱcomoȱdirecciónȱdelȱelementoȱ
Enȱelȱprimerȱcasoȱseȱestáȱimponiendoȱqueȱlaȱfisuraȱmantengaȱlaȱtendenciaȱmostradaȱhastaȱ
eseȱpunto.ȱEstoȱesȱválidoȱparaȱfisurasȱrectas,ȱoȱconȱcurvaturasȱmuyȱleves.ȱ
Elȱsegundoȱcriterioȱpermiteȱlaȱsimulaciónȱdeȱfisurasȱcurvas,ȱperoȱimplicaȱunȱprocedimienȬ
toȱ diferenteȱ paraȱ calcularȱ laȱ direcciónȱ promedioȱ fV .ȱ Enȱ unaȱ fisuraȱ curvaȱ noȱ tendríaȱ
sentidoȱutilizarȱlaȱdirecciónȱpromedioȱdeȱtodosȱlosȱelementosȱpertenecientesȱaȱella,ȱyaȱqueȱlaȱ
resultanteȱnoȱ indicaríaȱ laȱverdaderaȱ tendenciaȱhaciaȱ laȱpuntaȱdeȱ laȱ fisura.ȱPorȱ tanto,ȱenȱ
esteȱcasoȱseȱ limitaȱelȱnúmeroȱdeȱelementosȱqueȱseȱutilizanȱparaȱcalcularȱ fV ,ȱdeȱmaneraȱ
queȱseȱobligueȱaȱlaȱfisuraȱaȱseguirȱlaȱtendenciaȱdeȱlosȱúltimosȱnȱelementosȱpertenecientesȱaȱ
ella.ȱ
Unaȱvezȱaplicadoȱelȱcriterioȱdeȱcurvaturaȱmáxima,ȱenȱcualquieraȱdeȱsusȱdosȱversiones,ȱseȱ
sigueȱelȱprocedimientoȱnormal:ȱelȱelementoȱseȱmarcaȱcomoȱpotencialȱyȱseȱpasaȱalȱsiguienȬ
teȱelemento.ȱEnȱelȱapartadoȱ5.6.3ȱseȱilustraȱesteȱfenómenoȱconȱunȱejemplo,ȱyȱseȱcomentaȱelȱ
empleoȱdelȱcriterioȱdelȱánguloȱdeȱcurvaturaȱmáximaȱenȱlosȱresultadosȱobtenidos.ȱ
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5.5 Alisadoȱdeȱtensionesȱ
Paraȱsolucionarȱelȱproblemaȱdeȱcurvaturasȱbruscasȱexpuestoȱenȱelȱapartadoȱanterior,ȱantesȱ
deȱplantearȱlaȱsoluciónȱadoptadaȱseȱintentóȱmitigarȱelȱefectoȱaprovechandoȱelȱsuavizadoȱ
deȱtensionesȱdeȱ losȱpuntosȱdeȱ integraciónȱaȱ losȱnodos.ȱDeȱestaȱforma,ȱenȱelȱelementoȱenȱ
estudioȱ seȱhacíaȱunȱpromedioȱdeȱ susȱ tresȱ tensionesȱnodalesȱalisadas,ȱyȱ laȱdirecciónȱdeȱ
fisuraȱseȱ trazabaȱcomoȱ laȱperpendicularȱaȱ laȱdirecciónȱ resultanteȱdeȱeseȱpromedio.ȱConȱ
estoȱseȱ intentabaȱmitigarȱelȱerrorȱdeȱaproximaciónȱ local,ȱalȱ tomarȱenȱcuentaȱ laȱdirecciónȱ
deȱtensionesȱdeȱtodosȱlosȱelementosȱcircundantesȱalȱelementoȱenȱestudio.ȱSinȱembargo,ȱlasȱ
curvaturasȱbruscasȱseguíanȱexistiendo,ȱ loȱqueȱ indicaȱqueȱelȱorigenȱdelȱproblemaȱnoȱestáȱ
enȱunȱelementoȱconȱunaȱmalaȱdirección,ȱsinoȱenȱelȱestadoȱ tensionalȱdentroȱdeȱunȱciertoȱ
radioȱalrededorȱdeȱlaȱpuntaȱdeȱlaȱfisura,ȱenȱciertoȱestadioȱdelȱcálculo.ȱ
Noȱobstanteȱloȱanterior,ȱelȱusoȱdelȱpromedioȱdeȱlasȱtensionesȱnodalesȱalisadasȱparaȱlaȱdeȬ
terminaciónȱdeȱlaȱdirecciónȱdeȱlaȱfisuraȱseȱmantieneȱenȱelȱalgoritmoȱcomoȱunaȱalternativaȱ
alȱusoȱdirectoȱdeȱlaȱtensiónȱaȱtracciónȱdeȱcadaȱelemento.ȱEnȱelȱpresenteȱtrabajoȱseȱutilizanȱ
estasȱ tensionesȱpromediadas,ȱ siȱbienȱnoȱ seȱhanȱ encontradoȱdiferenciasȱ significativasȱ alȱ
compararȱlosȱresultadosȱobtenidosȱconȱambosȱcriterios.ȱ
5.6 Ejemplosȱilustrativosȱyȱdeȱvalidaciónȱ
Aȱcontinuaciónȱseȱmuestranȱalgunosȱejemplosȱutilizadosȱparaȱilustrarȱelȱcomportamientoȱ
yȱvalidarȱlaȱimplementaciónȱdelȱalgoritmoȱpropuesto.ȱ
5.6.1 Tracciónȱpuraȱ
Enȱprimerȱlugarȱseȱhaȱllevadoȱaȱcaboȱunȱanálisisȱdeȱtracciónȱpura,ȱdondeȱseȱponeȱdeȱmaȬ
nifiestoȱ laȱ imposibilidadȱ delȱmodeloȱ deȱ dañoȱ distribuidoȱ deȱ simularȱ correctamenteȱ laȱ
apariciónȱdeȱ fisurasȱ localizadas.ȱLaȱgeometríaȱconsisteȱenȱunaȱplacaȱrectangularȱconȱunȱ
agujeroȱenȱelȱcentro,ȱsometidaȱaȱdesplazamientosȱopuestosȱaplicadosȱenȱsusȱpartesȱsupeȬ
riorȱeȱ inferior.ȱLasȱdimensionesȱdeȱlaȱplaca,ȱmostradaȱenȱ laȱfiguraȱ5.4,ȱsonȱdeȱ200ȱmmȱxȱ
400ȱmm,ȱyȱelȱagujeroȱtieneȱunȱradioȱdeȱ10ȱmm.ȱLasȱhipótesisȱempleadasȱsonȱlasȱdeȱdeforȬ
maciónȱplana,ȱconȱunȱespesorȱunitario.ȱSeȱhaȱmodeladoȱsolamenteȱ laȱmitadȱdeȱ laȱplaca,ȱ
aprovechandoȱ elȱ ejeȱdeȱ simetríaȱverticalȱdelȱproblema.ȱ Seȱhanȱutilizadoȱdosȱmallasȱdeȱ
elementosȱfinitosȱtriangularesȱdeȱtresȱnodos,ȱunaȱconȱ3.818ȱelementosȱdeȱtamañoȱpromeȬ
dioȱ5ȱmmȱ(2.023ȱnodos)ȱyȱotraȱdeȱ14.844ȱelementosȱdeȱtamañoȱpromedioȱigualȱaȱ2.5ȱmmȱ
(7.648ȱnodos).ȱ
Elȱproblemaȱfueȱanalizadoȱconȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuidoȱdescritoȱenȱlaȱsecciónȱ3.3.2.ȱ
SeȱutilizóȱunȱmóduloȱdeȱYoungȱdeȱ30ȱGPaȱyȱunȱcoeficienteȱdeȱPoissonȱdeȱ0.2.ȱLaȱresistenȬ
ciaȱaȱtracciónȱesȱdeȱ2ȱMPa,ȱyȱseȱtomóȱunȱvalorȱdeȱenergíaȱdeȱfracturaȱigualȱaȱ100ȱJ/m2.ȱ
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Figura 5.4 Dimensiones [mm] y condiciones de contorno de la placa 
ȱ
Laȱfiguraȱ5.5ȱmuestraȱlaȱdeformadaȱ(desplazamientosȱamplificadosȱ100ȱveces)ȱyȱlasȱzonasȱ
dañadasȱenȱambasȱmallas,ȱobtenidasȱconȱelȱmodeloȱoriginal,ȱsinȱelȱalgoritmoȱdeȱlocalizaȬ
ción.ȱSeȱobservaȱque,ȱindependientementeȱdeȱlaȱmallaȱutilizada,ȱlaȱdistribuciónȱdelȱdañoȱ
tiendeȱaȱseguirȱ laȱorientaciónȱdeȱ losȱelementosȱfinitos,ȱenȱunaȱdirecciónȱdeȱaproximadaȬ
menteȱ30ºȱrespectoȱaȱlaȱhorizontal.ȱEsteȱcomportamientoȱesȱclaramenteȱdependienteȱdeȱlaȱ
orientaciónȱdeȱ laȱmalla,ȱyȱ justificaȱporȱ tantoȱ laȱ incorporaciónȱdeȱunaȱmodificaciónȱparaȱ
evitarȱqueȱsuceda.ȱ
Porȱotroȱlado,ȱenȱlaȱfiguraȱ5.6ȱseȱexponenȱlosȱresultadosȱalȱincorporarȱelȱalgoritmoȱdeȱrasȬ
treoȱparaȱsimularȱlaȱpropagaciónȱdeȱlasȱfisuras.ȱ
Paraȱambosȱtamañosȱdeȱelementoȱseȱapreciaȱunaȱfisuraȱperfectamenteȱhorizontal,ȱqueȱnoȱ
dependeȱdeȱ laȱorientaciónȱdeȱ laȱmalla.ȱAdemás,ȱ elȱdañoȱ localizaȱ enȱunaȱ solaȱ franjaȱdeȱ
elementosȱfinitos,ȱalȱcontrarioȱdelȱcasoȱanterior,ȱdondeȱexistíaȱunaȱdispersiónȱsignificatiȬ
va.ȱEsȱ importanteȱ resaltarȱqueȱaȱpesarȱdeȱqueȱ laȱ fisuraȱ localizadaȱobtenidaȱenȱ laȱmallaȱ
gruesaȱtieneȱelȱdobleȱdeȱespesorȱqueȱlaȱfisuraȱdeȱlaȱmallaȱfina,ȱlaȱenergíaȱdeȱfracturaȱlibeȬ
radaȱesȱlaȱmisma,ȱdefinidaȱenȱlosȱdatosȱdelȱproblema.ȱEstoȱseȱdemuestraȱenȱlaȱgráficaȱdeȱ
laȱ figuraȱ5.7,ȱdondeȱseȱdibujaȱ laȱreacciónȱverticalȱcontraȱelȱdesplazamientoȱ impuestoȱenȱ
losȱdosȱcasos.ȱAmbasȱcurvasȱprácticamenteȱcoinciden,ȱratificandoȱasíȱloȱafirmadoȱarriba.ȱ
Estoȱseȱobtieneȱgraciasȱaȱlaȱregularizaciónȱdeȱlaȱenergíaȱdeȱfracturaȱqueȱseȱcomentaȱenȱelȱ
apartadoȱ3.3.2,ȱqueȱdefineȱunaȱdisipaciónȱdeȱenergíaȱ independienteȱdelȱ tamañoȱdelȱeleȬ
mentoȱfinitoȱdondeȱéstaȱtieneȱlugar.ȱ
ȱ
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Figura 5.5 Deformada (x100) y daño a tracción (a) Malla gruesa (b) Malla fina. Modelo de daño distribuido. 
ȱ
ȱ
Figura 5.6 Deformada (x100) y daño a tracción (a) Malla gruesa (b) Malla fina. Modelo de daño localizado. 
(a) (b)
(a) (b)
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ȱ
Figura 5.7 Reacción contra Desplazamientos para ambas mallas. Modelo de daño localizado. 
ȱ
5.6.2 Modoȱmixtoȱ
Elȱ siguienteȱ casoȱ correspondeȱ aȱunosȱ ensayosȱ elaboradosȱporȱNooruȬMohamedȱ (1992),ȱ
sobreȱunaȱprobetaȱcuadradaȱconȱdosȱentallasȱlateralesȱopuestas,ȱtalȱcomoȱseȱmuestraȱenȱlaȱ
figuraȱ5.8.ȱLasȱaccionesȱsobreȱlaȱprobetaȱseȱaplicanȱaȱtravésȱdeȱunasȱgrapasȱdeȱaceroȱ(dibuȬ
jadasȱenȱgris),ȱyȱconsistenȱenȱunaȱfuerzaȱdeȱcorteȱenȱlaȱdirecciónȱdeȱlasȱentallasȱ( cP ȱenȱlaȱ
figura),ȱqueȱluegoȱseȱmantieneȱconstanteȱmientrasȱseȱaplicaȱunaȱtracciónȱperpendicularȱaȱ
lasȱentallasȱ( nP ).ȱAsí,ȱparaȱdiferentesȱvaloresȱinicialesȱdeȱ cP ȱseȱobtienenȱdiversasȱrutasȱdeȱ
fisura.ȱParaȱestudiarȱelȱrendimientoȱdelȱalgoritmoȱdeȱ localizaciónȱseȱhanȱ tomadoȱ losȱreȬ
sultadosȱobtenidosȱenȱlosȱcasosȱdeȱ cP ȱigualȱaȱ5ȱkNȱyȱaȱ10ȱkNȱ(denominadosȱ4aȱyȱ4bȱenȱlosȱ
ensayosȱoriginales,ȱrespectivamente).ȱ
Elȱanálisisȱ seȱ llevóȱaȱcaboȱconȱunȱmodeloȱdeȱdeformaciónȱplana,ȱdeȱespesorȱ igualȱaȱ50ȱ
mm,ȱequivalenteȱalȱanchoȱrealȱdeȱ laȱprobeta.ȱEnȱelȱmodeloȱseȱhanȱ incluidoȱ tambiénȱ losȱ
marcosȱdeȱacero,ȱqueȱseȱconsideranȱelásticos.ȱElȱmaterialȱseȱhaȱdefinidoȱconȱlasȱcaracterísȬ
ticasȱindicadasȱenȱNooruȬMohamedȱ(1992),ȱdondeȱelȱmóduloȱdeȱYoungȱesȱdeȱ30ȱGPaȱyȱelȱ
coeficienteȱdeȱPoissonȱesȱ0.2.ȱLaȱresistenciaȱaȱtracciónȱseȱhaȱtomadoȱigualȱaȱ2.8ȱMPaȱyȱlaȱ
energíaȱdeȱfracturaȱesȱdeȱ90ȱJ/m2.ȱLaȱmallaȱutilizadaȱ(figuraȱ5.9)ȱestáȱcompuestaȱdeȱ16.388ȱ
elementosȱtriangularesȱlineales,ȱconȱunȱtotalȱdeȱ8.391ȱnodos.ȱ
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Figura 5.8 Dimensiones [mm] y condiciones de contorno de la probeta 
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Figura 5.9 Malla de elementos finitos empleada en el cálculo 
ALGORITMOȱDEȱLOCALIZACIÓNȱ 101
Enȱ laȱfiguraȱ5.10ȱseȱmuestranȱ losȱresultadosȱdelȱmodeloȱconȱdañoȱ localizado,ȱdondeȱ losȱ
elementosȱdañadosȱseȱresaltanȱenȱcolor.ȱEnȱ laȱ figuraȱseȱsuperponenȱ losȱesquemasȱdeȱ laȱ
apariciónȱdeȱ fisurasȱpresentadoȱporȱNooruȬMohamed,ȱmedianteȱ líneasȱnegrasȱgruesas.ȱ
Lasȱlíneasȱcontinuasȱrepresentanȱlaȱfisuraȱaparecidaȱenȱlaȱcaraȱfrontalȱdeȱlaȱprobeta,ȱmienȬ
trasȱ queȱ lasȱ líneasȱ punteadasȱ sonȱ lasȱ fisurasȱ deȱ laȱ caraȱ posterior.ȱ Enȱ losȱ dosȱ casosȱ
estudiadosȱ conȱ elȱmodeloȱnuméricoȱ seȱobtieneȱunaȱbuenaȱ aproximaciónȱdelȱ fenómenoȱ
real.ȱCabeȱdestacarȱqueȱelȱorigenȱdeȱ lasȱ fisurasȱestáȱbienȱdeterminadoȱporȱelȱalgoritmo,ȱ
coincidiendoȱcasiȱperfectamenteȱenȱtodosȱlosȱcasos.ȱLaȱrutaȱqueȱsigueȱlaȱfisuraȱesȱbastanteȱ
aproximadaȱparaȱelȱcasoȱdeȱ cP =ȱ10ȱkN.ȱEnȱelȱcasoȱconȱ cP =ȱ5ȱkNȱnoȱseȱsiguenȱcorrectaȬ
menteȱlasȱoscilacionesȱdeȱlaȱfisura,ȱaunqueȱlaȱtendenciaȱgeneralȱyȱelȱpuntoȱfinalȱestánȱbienȱ
representados.ȱ
ȱ
ȱ
Figura 5.10 Resultados numéricos (en color) vs. resultados experimentales (líneas negras continuas y pun-
teadas) presentados en Nooru-Mohamed (1992) 
ȱ
5.6.3 Flexiónȱsimpleȱ
Paraȱvalorarȱelȱrendimientoȱdelȱalgoritmoȱdeȱ localizaciónȱenȱ losȱcasosȱconȱ flexiónȱseȱhaȱ
estudiadoȱunaȱvigaȱconȱunaȱentallaȱenȱelȱcentroȱluz,ȱcuyasȱdimensionesȱyȱcondicionesȱdeȱ
contornoȱseȱmuestranȱenȱlaȱfiguraȱ5.11.ȱComoȱresultadosȱexperimentalesȱdeȱreferenciaȱseȱ
tomaránȱ losȱmostradosȱenȱRotsȱ (1988).ȱSeȱhaȱ llevadoȱaȱcaboȱunaȱserieȱdeȱanálisis,ȱcamȬ
biandoȱlaȱmallaȱdeȱelementosȱfinitosȱyȱelȱtamañoȱdelȱpasoȱdeȱtiempo,ȱconȱlaȱintenciónȱdeȱ
evaluarȱlaȱrobustezȱdelȱmodelo.ȱAsimismo,ȱseȱestudiaȱelȱempleoȱdelȱánguloȱdeȱcurvaturaȱ
máximaȱD ȱplanteadoȱenȱlaȱsecciónȱ5.4.ȱ
cara frontal 
cara trasera 
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Figura 5.11 Dimensiones [mm] y condiciones de contorno de la probeta 
ȱ
Enȱ losȱanálisisȱseȱempleanȱdosȱmallasȱdiferentes;ȱunaȱdeȱ1.248ȱnodosȱyȱ2.380ȱelementos,ȱ
losȱcualesȱtienenȱunȱtamañoȱpromedioȱdeȱ2ȱmmȱenȱlaȱzonaȱdondeȱseȱesperaȱqueȱseȱformeȱ
laȱfisura.ȱLaȱotraȱmallaȱutilizada,ȱmásȱfina,ȱesȱdeȱ2.689ȱnodosȱyȱdeȱ5.223ȱelementos,ȱcuyoȱ
tamañoȱenȱelȱáreaȱdeȱfisuraȱesȱdeȱ1ȱmm.ȱEnȱambosȱcasosȱseȱemplearonȱelementosȱplanosȱ
triangularesȱdeȱtresȱnodos.ȱ
Lasȱ dosȱ discretizacionesȱ temporalesȱ adoptadasȱ consistenȱ enȱ aplicarȱ elȱ desplazamientoȱ
verticalȱG ȱenȱincrementosȱdeȱtamañoȱ1x10Ȭ2ȱmmȱyȱ1x10Ȭ3ȱmm.ȱ
Losȱparámetrosȱmaterialesȱutilizados,ȱtomadosȱdeȱRotsȱ(1988),ȱsonȱ20ȱGPaȱparaȱelȱmóduloȱ
deȱYoung,ȱconȱunȱcoeficienteȱdeȱPoissonȱdeȱ0.2.ȱLaȱresistenciaȱaȱ tracciónȱesȱdeȱ2.4ȱMPaȱ
mientrasȱqueȱlaȱenergíaȱdeȱfracturaȱesȱdeȱ113ȱJ/m3.ȱLaȱvigaȱfueȱanalizadaȱbajoȱlasȱhipótesisȱ
deȱdeformaciónȱplana,ȱconȱunȱespesorȱdeȱ100ȱmm,ȱcorrespondienteȱalȱespesorȱdeȱlaȱproȬ
betaȱensayada.ȱLaȱcargaȱseȱaplicaȱmedianteȱcontrolȱdeȱdesplazamientos.ȱ
Talȱcomoȱseȱcomentaȱenȱlaȱsecciónȱ5.4,ȱalȱestudiarȱcasosȱdondeȱexistenȱestadosȱdeȱflexiónȱ
esȱnecesarioȱutilizarȱ elȱ criterioȱdeȱ curvaturaȱmáximaȱalȱmomentoȱdeȱmarcarȱ laȱ rutaȱdeȱ
elementosȱsusceptiblesȱaȱdañarȱenȱcadaȱpasoȱdeȱtiempo.ȱAsí,ȱenȱlosȱcasosȱanterioresȱ(tracȬ
ciónȱ simpleȱ yȱ modoȱ mixtoȱ tracciónȬcortante)ȱ noȱ fueȱ necesariaȱ laȱ utilizaciónȱ deȱ esteȱ
criterio.ȱSinȱembargo,ȱenȱelȱcasoȱdeȱlaȱvigaȱdeȱtresȱpuntosȱseȱhaȱdeȱdefinirȱunȱánguloȱdeȱ
curvaturaȱmáximaȱD ,ȱparaȱevitarȱunaȱpropagaciónȱerróneaȱdeȱlaȱfisura.ȱ
Siȱnoȱseȱutilizaȱesteȱcriterio,ȱnormalmenteȱ laȱ fisuraȱ tiendeȱaȱdarȱcurvasȱbruscasȱcuandoȱ
alcanzaȱunaȱ regiónȱ conȱunȱestadoȱ tensionalȱdado,ȱ comoȱelȱqueȱ seȱmuestraȱenȱ laȱ figuraȱ
5.12.ȱLasȱflechasȱenȱlaȱfiguraȱrepresentanȱlasȱtensionesȱprincipalesȱenȱelȱcentroȱdeȱgraveȬ
dadȱdeȱcadaȱelemento;ȱsusȱlongitudesȱestánȱescaladasȱrespectoȱaȱlasȱmagnitudesȱreales.ȱLaȱ
principalȱcaracterísticaȱdeȱestaȱzonaȱesȱ laȱ tendenciaȱradialȱqueȱmuestranȱ lasȱdireccionesȱ
principalesȱdeȱtracciónȱalrededorȱdeȱlaȱpuntaȱdeȱlaȱfisura.ȱ
ȱ
ȱ
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Figura 5.12 Estado tensional que justifica el criterio de curvatura máxima. La escala cromática denota el 
índice de daño en la fisura. Las flechas indican la dirección y magnitud de las tensiones principales de trac-
ción en el centro de gravedad de cada elemento. 
ȱ
Enȱesteȱcasoȱenȱparticular,ȱelȱelementoȱAȱyaȱhaȱdañadoȱyȱesȱlaȱpuntaȱdeȱlaȱfisura.ȱAhoraȱ
bien,ȱ siguiendoȱ laȱ direcciónȱ deȱ propagaciónȱ deȱ laȱ fisuraȱ (perpendicularȱ aȱ laȱ direcciónȱ
principalȱdeȱtracción)ȱelȱsiguienteȱelementoȱqueȱleȱcorrespondeȱdañarȱesȱB.ȱSinȱembargo,ȱ
yȱaȱpesarȱdeȱqueȱesteȱelementoȱyaȱhaȱalcanzadoȱelȱumbralȱdeȱtensiones,ȱsuȱdirecciónȱacȬ
tualȱ implicaȱqueȱ laȱfisuraȱseguiríaȱhaciaȱelȱelementoȱC,ȱ loȱqueȱesȱclaramenteȱerróneo.ȱElȱ
ánguloȱentreȱlaȱdirecciónȱdeȱfisuraȱdelȱelementoȱBȱyȱlaȱdirecciónȱpromedioȱdeȱlaȱfisuraȱesȱ
prácticamenteȱ recto.ȱElȱ criterioȱdeȱ curvaturaȱmáximaȱdetectaȱ esteȱ cambioȱ bruscoȱdeȱ laȱ
direcciónȱdeȱ laȱ fisura,ȱyȱsustituyeȱ laȱdirecciónȱdeȱBȱporȱ laȱ tendenciaȱverticalȱqueȱ traeȱ laȱ
fisura.ȱAsí,ȱelȱsiguienteȱelementoȱmarcadoȱcomoȱpotencialȱseríaȱD,ȱcorrespondienteȱaȱ laȱ
fisuraȱrectaȱverticalȱqueȱseȱesperaȱenȱesteȱcaso.ȱEsteȱprocesoȱdeȱverificaciónȱdeȱlaȱcurvatuȬ
raȱseȱrepiteȱenȱcadaȱelementoȱestudiadoȱparaȱdeterminarȱlaȱpropagaciónȱdeȱlaȱfisura.ȱ
Volviendoȱalȱcasoȱdeȱlaȱvigaȱdeȱtresȱpuntos,ȱseȱrealizaronȱdiferentesȱanálisisȱvariandoȱelȱ
valorȱdelȱparámetroȱD ,ȱparaȱobservarȱsuȱ incidenciaȱenȱ losȱresultados.ȱEnȱprimerȱ lugar,ȱ
utilizandoȱlaȱmallaȱgruesaȱyȱunȱincrementoȱdeȱcargaȱdeȱ1x10Ȭ2ȱmm,ȱseȱobtuvoȱcomoȱresulȬ
tadoȱunaȱdirecciónȱcorrectaȱdeȱfisuraȱparaȱvaloresȱdeȱD ȱmenoresȱaȱunosȱ50º.ȱSiȱseȱdefineȱ
unȱánguloȱdeȱcurvaturaȱmáximaȱmayorȱaȱesteȱvalor,ȱlaȱfisuraȱsufreȱdesviacionesȱbruscasȱ
enȱsuȱdirección,ȱarrojandoȱresultadosȱincorrectos.ȱSinȱembargo,ȱalȱutilizarȱunȱincrementoȱ
deȱcargaȱmenorȱ(1x10Ȭ3ȱmm)ȱesteȱlímiteȱaumentaȱaȱ60º,ȱponiendoȱdeȱmanifiestoȱciertaȱmeȬ
joraȱ enȱ elȱ cálculoȱ deȱ lasȱ direccionesȱ deȱ tensiónȱ principalȱ cuandoȱ seȱ utilizaȱ unaȱ
A
B
C
D
CAPÍTULOȱ5ȱ104ȱ
discretizaciónȱ temporalȱmásȱ fina.ȱEnȱ laȱ figuraȱ5.13ȱ seȱmuestraȱ laȱ fisuraȱobtenidaȱenȱ losȱ
casosȱconȱmallaȱgruesaȱyȱánguloȱdeȱcurvaturaȱmáximaȱdeȱ50º.ȱ
Alȱigualȱqueȱenȱelȱcasoȱconȱmallaȱgruesa,ȱseȱhicieronȱanálisisȱconȱlaȱmallaȱfinaȱhastaȱenȬ
contrarȱelȱvalorȱdeȱD ȱmáximoȱadmisible.ȱEnȱesteȱcasoȱseȱobtuvoȱunaȱbuenaȱdirecciónȱdeȱ
fisuraȱparaȱángulosȱD ȱmenoresȱaȱ70º,ȱparaȱlosȱdosȱincrementosȱdeȱcargaȱutilizadosȱ(1x10Ȭ2ȱ
yȱ1x10Ȭ3ȱmm).ȱEstoȱimplicaȱqueȱcuandoȱlaȱdiscretizaciónȱespacialȱesȱmásȱfinaȱseȱreduceȱelȱ
errorȱenȱ lasȱdireccionesȱdeȱ lasȱ tensiones;ȱaunqueȱésteȱnoȱdesaparece,ȱpuesȱsigueȱsiendoȱ
necesarioȱaplicarȱelȱcriterioȱdeȱcurvaturaȱmáximaȱparaȱobtenerȱunaȱdirecciónȱcorrectaȱdeȱ
fisura.ȱTambiénȱseȱobservaȱqueȱenȱelȱcasoȱconȱmallaȱfinaȱlaȱdiscretizaciónȱtemporalȱutiliȬ
zadaȱnoȱ influyeȱdeȱmaneraȱ importanteȱenȱ losȱresultadosȱobtenidos.ȱEnȱ laȱ figuraȱ5.14ȱseȱ
muestraȱelȱresultadoȱobtenidoȱenȱestosȱcasos.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 5.13 (a) Daño en la viga con malla gruesa (b) Detalle de la fisura (c) Detalle de deformada 
ȱ
ȱ
(a)
(c)(b)
ALGORITMOȱDEȱLOCALIZACIÓNȱ 105
ȱ
ȱ
Figura 5.14 (a) Daño en la viga con malla fina (b) Detalle de la fisura (c) Detalle de deformada 
ȱ
EnȱRotsȱ(1988)ȱseȱmuestranȱlasȱcurvasȱreacciónȬdesplazamientoȱobtenidasȱdeȱlosȱensayosȱ
experimentales.ȱEstasȱcurvasȱseȱreproducenȱenȱ laȱfiguraȱ5.15,ȱ juntoȱaȱaquellasȱobtenidasȱ
deȱlosȱanálisisȱnuméricosȱpresentadosȱarriba.ȱEnȱellaȱseȱaprecia,ȱenȱprimerȱlugar,ȱunaȱconȬ
cordanciaȱperfectaȱentreȱlosȱdosȱcasosȱdeȱdiscretizacionesȱespacialesȱanalizados.ȱTalȱcomoȱ
seȱhaȱcomentadoȱenȱapartadosȱanteriores,ȱestoȱseȱlograȱconȱlaȱregularizaciónȱdeȱlaȱenergíaȱ
deȱfracturaȱexpuestaȱenȱlaȱsecciónȱ3.3.2,ȱqueȱhaceȱqueȱlaȱcantidadȱdeȱenergíaȱliberadaȱseaȱ
independienteȱdelȱ tamañoȱdeȱelementoȱ finitoȱutilizado.ȱPorȱotroȱ lado,ȱelȱvalorȱdeȱcargaȱ
picoȱobtenidaȱenȱelȱmodeloȱnuméricoȱestáȱdentroȱdelȱrangoȱdeȱlosȱresultadosȱexperimenȬ
tales.ȱElȱcomportamientoȱpostȬpicoȱesȱ ligeramenteȱmásȱdúctilȱenȱelȱmodeloȱnumérico,ȱsiȱ
bienȱlaȱtendenciaȱgeneralȱdeȱlaȱrespuestaȱesȱbastanteȱsimilarȱaȱlosȱresultadosȱexperimentaȬ
les.ȱ
(a)
(b) (c)
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Figura 5.15 Reacción vs. Desplazamiento vertical. Comparación de casos experimentales con numéricos. 
ȱ
5.6.4 Flexiónȱenȱmodoȱmixtoȱ
Aȱcontinuaciónȱseȱmuestranȱ losȱresultadosȱobtenidosȱalȱsimular,ȱmedianteȱelȱmodeloȱdeȱ
dañoȱlocalizado,ȱunaȱserieȱdeȱensayosȱexperimentalesȱrealizadosȱporȱGálvezȱetȱal.ȱ(1988).ȱ
Enȱellos,ȱunasȱprobetasȱdeȱhormigónȱseȱhanȱsometidoȱaȱestadosȱdeȱflexiónȱenȱmodoȱmixtoȱ
hastaȱlaȱrotura.ȱ
Paraȱsuȱsimulaciónȱnuméricaȱseȱescogenȱdosȱcasos,ȱcuyaȱgeometría,ȱdimensionesȱyȱcondiȬ
cionesȱdeȱcontornoȱseȱmuestranȱenȱlaȱfiguraȱ5.16.ȱEnȱunoȱdeȱlosȱcasos,ȱdenominadoȱtipoȱ1ȱ
porȱlosȱautoresȱdeȱlosȱensayos,ȱseȱsuponeȱunaȱrigidezȱnulaȱdelȱapoyoȱubicadoȱenȱlaȱparteȱ
superiorȱizquierdaȱ(K=0,ȱvigaȱdeȱtresȱpuntos).ȱEnȱelȱotroȱcaso,ȱllamadoȱtipoȱ2,ȱseȱtomaȱunaȱ
rigidezȱinfinitaȱ(K=f ,ȱvigaȱdeȱcuatroȱpuntos).ȱElȱcálculoȱseȱcontrolaȱaȱtravésȱdelȱdesplaȬ
zamientoȱverticalȱ(cargaȱP,ȱfiguraȱ5.16).ȱ
Lasȱcaracterísticasȱdelȱmaterialȱsonȱ lasȱsiguientes:ȱmóduloȱdeȱYoungȱ38ȱGPa,ȱcoeficienteȱ
deȱPoissonȱ0.2,ȱresistenciaȱaȱtracciónȱ3.0ȱMPaȱyȱenergíaȱdeȱfracturaȱ69ȱJ/m2.ȱElȱanálisisȱseȱ
haceȱbajoȱunȱestadoȱplanoȱdeȱdeformaciones,ȱconȱunȱespesorȱdeȱ50ȱmm.ȱ
Laȱmallaȱempleadaȱenȱlosȱcálculosȱconstaȱdeȱ13.443ȱelementosȱtriangularesȱlinealesȱyȱ7.028ȱ
nodos.ȱLosȱelementosȱpertenecientesȱaȱlaȱzonaȱdondeȱocurriráȱelȱdañoȱtienenȱunȱtamañoȱ
promedioȱdeȱ2.5ȱmm.ȱ
ȱ
ȱ
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Figura 5.16 Dimensiones [mm] y condiciones de contorno de la probeta 
ȱ
Probetaȱtipoȱ1ȱ(vigaȱdeȱtresȱpuntos)ȱ
Losȱresultadosȱdeȱlaȱsimulaciónȱdelȱensayoȱtipoȱ1ȱ(vigaȱdeȱtresȱpuntos)ȱseȱmuestranȱenȱlaȱ
yȱfiguraȱ5.17.ȱEnȱlaȱprimeraȱseȱapreciaȱlaȱtrayectoriaȱdeȱlaȱfisura,ȱconȱunȱdetalleȱparaȱmosȬ
trarȱlaȱdiscretizaciónȱutilizada.ȱEnȱesteȱcálculoȱseȱutilizaȱunȱvalorȱdeȱánguloȱdeȱcurvaturaȱ
máximaȱD ȱdeȱ20º.ȱElȱcriterioȱdeȱcorrecciónȱenȱlosȱelementosȱconȱcambiosȱbruscosȱdeȱdiȬ
recciónȱ esȱ elȱdeȱ fV ȱ (verȱ secciónȱ 5.4),ȱ yaȱ queȱ laȱ fisuraȱpresentaȱ ciertaȱ curvatura.ȱEnȱ laȱ
mismaȱfiguraȱseȱmuestraȱlaȱdeformadaȱdeȱlaȱprobeta,ȱconȱunȱdetalleȱenȱlaȱzonaȱdeȱlaȱfisuȬ
ra.ȱEstaȱdeformadaȱcorrespondeȱaȱlosȱdesplazamientosȱaumentadosȱcienȱvecesȱalȱfinalȱdelȱ
cálculo.ȱ
Probetaȱtipoȱ2ȱ(vigaȱdeȱcuatroȱpuntos)ȱ
Enȱlaȱsimulaciónȱdeȱlaȱprobetaȱtipoȱ2ȱ(vigaȱdeȱcuatroȱpuntos)ȱseȱutilizaȱunȱánguloȱdeȱcurȬ
vaturaȱmáximaȱdeȱ32º,ȱconȱelȱcriterioȱdeȱcorrecciónȱdeȱdirecciónȱdeȱ fV ȱ(verȱsecciónȱ5.4).ȱ
Enȱlaȱfiguraȱ5.18ȱseȱmuestraȱlaȱtrayectoriaȱdeȱlaȱfisuraȱobtenidaȱenȱelȱanálisis.ȱAllíȱseȱapreȬ
ciaȱcómoȱ laȱ fisuraȱalcanzaȱelȱbordeȱopuestoȱdeȱ laȱsección,ȱcausandoȱunȱcolapsoȱ totalȱalȱ
separarȱcompletamenteȱlaȱprobetaȱenȱdosȱpartes.ȱTambiénȱseȱmuestraȱlaȱdeformadaȱ(auȬ
mentadaȱ trescientasȱ veces)ȱ trasȱ elȱ colapso,ȱdondeȱ seȱ apreciaȱ laȱ separaciónȱ totalȱdeȱ lasȱ
carasȱdeȱlaȱfisura.ȱ
ȱ
ȱ
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Figura 5.17 Probeta tipo 1 (a) Trayectoria de la fisura obtenida (b) Detalle sobre la malla de elementos 
finitos (c) Deformada (x100) de la probeta al final del análisis (d) Detalle de la deformada 
(d)
(b)
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Figura 5.18 Probeta tipo 2 (a) Trayectoria de la fisura obtenida (b) Detalle sobre la malla de elementos 
finitos (c) Deformada (x300) de la probeta al final del análisis (d) Detalle de la deformada 
(a)
(c)
(d)
(b)
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Figura 5.19 Comparación de las trayectorias de fisura para las probetas tipo 1 y tipo 2 
ȱ
Comparaciónȱconȱresultadosȱexperimentalesȱ
Paraȱevaluarȱlaȱfiabilidadȱdelȱmodeloȱnumérico,ȱenȱlaȱfiguraȱ5.19ȱseȱcomparanȱlasȱtrayecȬ
toriasȱ deȱ fisuraȱ obtenidasȱ conȱ lasȱ trayectoriasȱ experimentales.ȱAllíȱ seȱ superponenȱ losȱ
resultadosȱdelȱmodeloȱdeȱdañoȱ localizadoȱconȱ losȱgráficosȱpresentadosȱenȱGálvezȱetȱal.ȱ
(1988),ȱapreciándoseȱunaȱcoincidenciaȱbastanteȱexacta.ȱ
Enȱlaȱfiguraȱ5.20ȱseȱpresentaȱlaȱcurvaȱcargaȱvs.ȱaberturaȱdeȱlaȱentallaȱ(CMODȱporȱsusȱsiȬ
glasȱenȱinglés)ȱ juntoȱconȱlasȱenvolventesȱexperimentalesȱdeȱlaȱprobetaȱtipoȱ1.ȱEstaȱcurvaȱ
presentaȱunaȱtendenciaȱmuyȱsimilarȱaȱlosȱresultadosȱexperimentales,ȱconȱalgoȱmenosȱdeȱ
ductilidadȱhaciaȱelȱfinalȱdelȱcálculo.ȱLosȱresultadosȱdeȱlaȱprobetaȱtipoȱ2,ȱmostradosȱenȱlaȱ
figuraȱ5.21ȱsonȱunȱpocoȱmenosȱrígidosȱenȱ laȱramaȱdeȱcargaȱdeȱ laȱcurva,ȱsiȱbienȱ laȱcargaȱ
picoȱconcuerdaȱperfectamenteȱconȱelȱvalorȱexperimental.ȱLaȱdescargaȱpresentaȱunaȱbuenaȱ
tendencia,ȱsiȱbienȱalȱalcanzarȱunȱvalorȱdeȱCMODȱ igualȱaȱ0.11ȱmmȱaproximadamente,ȱ laȱ
secciónȱcolapsaȱcompletamenteȱ(verȱfiguraȱ5.18).ȱ
Comparaciónȱconȱotrosȱresultadosȱnuméricosȱ
EnȱGálvezȱetȱal.ȱ(2002)ȱseȱsimulanȱestasȱprobetasȱconȱunȱmodeloȱnuméricoȱbasadoȱenȱelȱ
enfoqueȱdeȱlaȱfisuraȱcohesivaȱparaȱfracturasȱenȱmodoȱmixto.ȱEsteȱmodeloȱutilizaȱunȱcriteȬ
rioȱ similarȱalȱpropuestoȱenȱelȱpresenteȱ trabajoȱparaȱpredecirȱ laȱ trayectoriaȱdeȱ laȱ fisura,ȱ
trazandoȱunaȱdirecciónȱperpendicularȱaȱlaȱdirecciónȱprincipalȱmayorȱdeȱlasȱtensiones.ȱ
Enȱ laȱ figuraȱ5.22ȱseȱobservaȱqueȱ laȱconcordanciaȱobtenidaȱenȱelȱ tipoȱ2ȱesȱprácticamenteȱ
perfecta,ȱalȱigualȱqueȱlosȱresultadosȱobtenidosȱconȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizadoȱpropuesȬ
toȱenȱelȱpresenteȱtrabajoȱ(figuraȱ5.19).ȱLaȱtrayectoriaȱobtenidaȱparaȱelȱtipoȱ1ȱporȱGálvezȱyȱ
tipo 2
tipo 1 
entalla  Promedio experimental 
 Envolvente experimental 
 Modelo de daño localizado 
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colaboradoresȱtieneȱunaȱbuenaȱtendenciaȱalȱprincipio,ȱperoȱcuandoȱlaȱfisuraȱhaȱalcanzadoȱ
aproximadamenteȱunȱ75%ȱdeȱsuȱdesarrolloȱtiendeȱaȱunaȱdirecciónȱvertical.ȱAȱdestacarȱqueȱ
estaȱmismaȱtendenciaȱseȱobservaȱenȱlosȱresultadosȱmostradosȱenȱlaȱfiguraȱ5.19.ȱ
ȱ
ȱ
Figura 5.20 Carga vs. abertura de la entalla (CMOD) para la probeta tipo 1 
ȱ
ȱ
Figura 5.21 Carga vs. abertura de la entalla (CMOD) para la probeta tipo 2 
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Figura 5.22 Trayectorias de fisura obtenidas numéricamente en Gálvez et al. (2002) para las probetas tipo 1 
y tipo 2 
ȱ
ȱ
Figura 5.23 Curvas carga vs. abertura de la entalla (CMOD) obtenidas numéricamente en Gálvez et al. 
(2002) para las probetas tipo 1 (a) y tipo 2 (b) 
ȱ
Observandoȱ lasȱcurvasȱcargaȱvs.ȱCMODȱdeȱ laȱ figuraȱ5.23,ȱseȱaprecianȱ tambiénȱmuchasȱ
semejanzasȱconȱlasȱrespuestasȱobtenidasȱconȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizadoȱpropuesto.ȱLaȱ
respuestaȱnuméricaȱdeȱGálvezȱyȱcolaboradoresȱparaȱlaȱprobetaȱtipoȱ1ȱtambiénȱalcanzaȱlaȱ
cargaȱpicoȱenȱ laȱcotaȱ inferiorȱdeȱ laȱenvolventeȱdeȱresultadosȱexperimentales,ȱyȱpresentaȱ
unaȱmenorȱdisipaciónȱdeȱenergíaȱduranteȱlaȱdescarga.ȱPorȱotraȱparte,ȱlaȱcargaȱpicoȱenȱelȱ
tipoȱ2ȱmostradaȱenȱlaȱfiguraȱ5.23ȱseȱalcanzaȱparaȱunȱvalorȱdeȱCMODȱalgoȱmayorȱalȱexpeȬ
rimental,ȱyȱ elȱ análisisȱnoȱ alcanzaȱ laȱdescargaȱ totalȱdeȱ laȱ curva,ȱ llegandoȱ tanȱ sóloȱ aȱunȱ
valorȱdeȱaberturaȱdeȱentallaȱentreȱ0.09ȱyȱ0.10ȱmm.ȱAmbosȱfenómenosȱseȱmanifiestan,ȱenȱ
mayorȱoȱmenorȱmedida,ȱenȱ losȱresultadosȱobtenidosȱconȱelȱmodeloȱnuméricoȱpropuestoȱ
enȱesteȱtrabajo.ȱ
(a) (b)
6 ȱ
Análisisȱdeȱunȱarcoȱsemicircularȱ
conȱcargaȱasimétricaȱ
Conȱlaȱfinalidadȱdeȱconstatarȱlaȱaplicabilidadȱdelȱalgoritmoȱdeȱlocalizaciónȱpropuestoȱenȱ
elȱcapítuloȱ5,ȱaȱcontinuaciónȱseȱllevaȱaȱcaboȱelȱanálisisȱbidimensionalȱhastaȱroturaȱdeȱunȱ
arcoȱsemicircularȱconȱcargaȱasimétrica.ȱEnȱprimerȱlugarȱseȱdescribeȱlaȱgeometríaȱyȱcondiȬ
cionesȱdeȱcontornoȱdelȱproblema.ȱLuegoȱseȱmuestranȱlosȱresultadosȱobtenidosȱdelȱcálculoȱ
medianteȱelȱanálisisȱ límite,ȱrealizadoȱconȱelȱfinȱdeȱ tenerȱunȱvalorȱdeȱreferenciaȱdeȱcargaȱ
últimaȱyȱelȱmecanismoȱdeȱcolapsoȱdeȱ laȱestructura.ȱSeguidamenteȱseȱefectúaȱelȱanálisisȱ
estructuralȱdelȱarco,ȱempleandoȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuidoȱd+/dȬȱtalȱcomoȱseȱdescribeȱ
enȱelȱcapítuloȱ3.3.2.ȱEnȱelȱsiguienteȱapartadoȱseȱseñalanȱlosȱresultadosȱobtenidosȱalȱutilizarȱ
elȱ algoritmoȱ deȱ localizaciónȱ yȱ seȱ comparanȱ conȱ losȱ obtenidosȱ delȱ modeloȱ deȱ dañoȱ
distribuido.ȱFinalmenteȱseȱhaceȱunȱbreveȱestudioȱparamétricoȱrelativoȱalȱmodeloȱdeȱdañoȱ
localizadoȱrespectoȱaȱlosȱvaloresȱdeȱenergíaȱdeȱfractura,ȱresistenciaȱaȱtracciónȱyȱdeȱlaȱdisȬ
cretizaciónȱespacialȱutilizada.ȱ
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6.1 Geometría,ȱmaterialesȱyȱcargaȱ
Elȱarcoȱsemicircularȱtieneȱ5ȱmȱdeȱradioȱyȱ1ȱmȱdeȱespesor,ȱconȱunaȱcargaȱpuntualȱasimétriȬ
caȱ yȱ ambosȱ apoyosȱ completamenteȱ empotrados.ȱLaȱ geometría,ȱ cargaȱ yȱ condicionesȱdeȱ
apoyoȱseȱdescribenȱenȱlaȱfiguraȱ6.1.ȱParaȱcaracterizarȱalȱmaterialȱseȱsuponenȱparámetrosȱ
posiblesȱenȱunaȱestructuraȱhistóricaȱdeȱobraȱdeȱfábrica.ȱAsí,ȱseȱtomaȱunȱpesoȱespecíficoȱdeȱ
2.100ȱkg/m3,ȱunȱmóduloȱdeȱYoungȱdeȱ5ȱGPaȱyȱunȱcoeficienteȱdeȱPoissonȱ igualȱaȱ0.2.ȱSeȱ
empleaȱelȱmodeloȱconstitutivoȱexpuestoȱenȱ laȱsecciónȱ3.3.2,ȱutilizandoȱ losȱsiguientesȱpaȬ
rámetros:ȱresistenciaȱaȱtracciónȱ0.2ȱMPaȱyȱenergíaȱdeȱfracturaȱ10ȱJ/m2.ȱNóteseȱqueȱambosȱ
valoresȱcorrespondenȱaproximadamenteȱaȱ laȱdécimaȱparteȱdeȱ losȱparámetrosȱtípicosȱdelȱ
hormigón.ȱTodosȱlosȱanálisisȱseȱefectúanȱbajoȱlasȱhipótesisȱdeȱdeformaciónȱplana,ȱconȱunȱ
espesorȱunitario.ȱȱ
Elȱanálisisȱporȱelȱmétodoȱdeȱ losȱelementosȱ finitosȱestáȱdivididoȱenȱdosȱ intervalos.ȱEnȱelȱ
primeroȱseȱanalizaȱlaȱestructuraȱbajoȱpesoȱpropio,ȱyȱenȱelȱsegundoȱseȱaplicaȱlaȱcargaȱpunȬ
tualȱPȱ(verȱfiguraȱ6.1).ȱLaȱaplicaciónȱdeȱlaȱcargaȱpuntualȱPȱseȱefectúaȱtantoȱporȱcontrolȱdeȱ
cargasȱ comoȱ porȱ controlȱdeȱdesplazamientosȱ verticalesȱ (conȱ laȱ componenteȱ horizontalȱ
libre)ȱhastaȱqueȱseȱalcanzaȱelȱcolapso.ȱEstaȱacciónȱseȱaplicaȱdeȱmaneraȱ incremental,ȱconȱ
pasosȱdeȱ3ȱkNȱparaȱelȱcasoȱdeȱcontrolȱdeȱcargas,ȱyȱdeȱ0.05ȱmmȱparaȱelȱcasoȱdeȱcontrolȱdeȱ
desplazamientos.ȱ
Laȱmallaȱdeȱelementosȱ finitosȱestáȱcompuestaȱporȱ11.324ȱelementosȱ triangularesȱdeȱ tresȱ
nodos,ȱ conȱunȱ totalȱdeȱ 5.989ȱnodos.ȱLaȱmallaȱ esȱ considerablementeȱ fina,ȱ conȱunȱvalorȱ
promedioȱdeȱtamañoȱdeȱelementoȱdeȱunosȱ5ȱcm.ȱ
ȱ
1
x
y 2.5 
P
r=5
ȱ
Figura 6.1 Geometría y dimensiones [m] del arco semicircular 
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6.2 Análisisȱlímiteȱ
Previamenteȱalȱanálisisȱnuméricoȱdeȱ laȱestructuraȱ seȱhicieronȱdosȱcálculos,ȱaȱ travésȱdelȱ
métodoȱdeȱanálisisȱlímiteȱ(comentadoȱenȱelȱcapítuloȱ2),ȱparaȱdisponerȱdeȱunȱvalorȱdeȱrefeȬ
renciaȱdeȱlaȱcargaȱúltimaȱyȱunaȱcaracterizaciónȱdelȱmecanismoȱdeȱcolapso.ȱElȱprimeroȱdeȱ
ellosȱseȱllevóȱaȱcaboȱaȱtravésȱdeȱunaȱhojaȱdeȱcálculoȱdiseñadaȱparaȱelȱestudioȱdeȱarcosȱseȬ
micirculares.ȱEnȱelȱotroȱcálculoȱseȱempleóȱelȱprogramaȱdeȱanálisisȱ límiteȱcomputacionalȱ
RINGȱ(v.ȱ1.5).ȱEnȱambosȱcasosȱseȱobtieneȱunaȱcargaȱúltimaȱalrededorȱdeȱlosȱ150ȱkN.ȱAsiȬ
mismo,ȱlaȱubicaciónȱdeȱlasȱcuatroȱrótulasȱqueȱgeneranȱelȱmecanismoȱdeȱcolapsoȱcoincideȱ
casiȱtotalmente,ȱtalȱcomoȱseȱmuestraȱenȱlasȱfigurasȱ6.2ȱyȱ6.3.ȱLasȱrótulasȱseȱidentificanȱconȱ
lasȱletrasȱAȱaȱlaȱD,ȱdeȱacuerdoȱaȱlaȱfiguraȱ6.2.ȱLasȱcoordenadasȱhorizontalesȱdeȱcadaȱrótuȬ
la,ȱsegúnȱelȱsistemaȱdeȱreferenciaȱusadoȱenȱlaȱȱfiguraȱ6.1,ȱseȱresumenȱenȱlaȱtablaȱ6.1.ȱ
ȱ
Rótula Coordenada X [m] 
A 0.95 
B 2.50 
C 7.95 
D 10.50 
Tabla 6.1 Ubicación de las rótulas en el mecanismo de colapso 
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 6.2 Rótulas y línea de empujes obtenidas con el Método de Análisis Límite 
ȱ
ȱ
A
B
C
D
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Figura 6.3 Rótulas, línea de empujes y deformada obtenidas con el programa RING 
ȱ
6.3 Modeloȱdeȱdañoȱdistribuidoȱ
Enȱesteȱapartadoȱseȱincluyenȱlosȱresultadosȱdeȱlosȱanálisisȱconȱimposiciónȱdeȱcargasȱyȱconȱ
imposiciónȱdeȱdesplazamientosȱempleandoȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuido.ȱEnȱ laȱ figuraȱ
6.4ȱseȱmuestraȱ laȱcurvaȱdeȱcargaȱ(oȱreacción)ȱvs.ȱdesplazamientoȱverticalȱenȱelȱpuntoȱdeȱ
aplicaciónȱdeȱPȱdeȱcadaȱcaso.ȱDeȱestaȱfiguraȱdestacaȱqueȱlaȱcargaȱúltimaȱesȱdeȱaproximaȬ
damenteȱ150ȱkN,ȱcoincidiendoȱconȱelȱvalorȱobtenidoȱmedianteȱelȱanálisisȱ límite.ȱParaȱelȱ
casoȱconȱcargaȱimpuestaȱseȱapreciaȱelȱcolapsoȱdeȱlaȱestructuraȱalȱaumentarȱrepentinamenȬ
teȱelȱvalorȱdelȱdesplazamientoȱverticalȱenȱelȱmomentoȱdeȱalcanzarȱlaȱcargaȱúltima.ȱPorȱsuȱ
parte,ȱelȱanálisisȱconȱdesplazamientoȱimpuestoȱpermiteȱestudiarȱelȱcomportamientoȱpostȬ
picoȱ asíȱ comoȱ losȱprocesosȱdeȱdescargaȱyȱ recargaȱqueȱ seȱpresentan.ȱAȱ continuaciónȱ seȱ
haceȱunȱestudioȱdetalladoȱdeȱcadaȱcaso,ȱobservandoȱlaȱcreaciónȱyȱevoluciónȱdeȱcadaȱunaȱ
deȱlasȱfisurasȱqueȱseȱforman.ȱ
ȱ
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Figura 6.4 Curvas carga (o reacción) vs. desplazamiento vertical en el punto de aplicación de P (modelo de 
daño distribuido) 
ȱ
6.3.1 Análisisȱconȱcontrolȱdeȱcargasȱ
YaȱdesdeȱprácticamenteȱelȱinicioȱdeȱlaȱaplicaciónȱdeȱlaȱcargaȱseȱempiezanȱaȱdañarȱlosȱeleȬ
mentosȱubicadosȱenȱlasȱzonasȱdeȱmáximaȱtracción,ȱdondeȱposteriormenteȱseȱformaránȱlasȱ
rótulas.ȱSinȱembargo,ȱlaȱrespuestaȱdeȱlaȱestructuraȱesȱlinealȱhastaȱqueȱseȱalcanzaȱunaȱcargaȱ
deȱunosȱ110ȱkNȱ(puntoȱ1ȱenȱlaȱfiguraȱ6.4),ȱdondeȱocurreȱunȱincrementoȱdeȱlaȱzonaȱdañadaȱ
deȱmaneraȱrepentina,ȱ llegandoȱalȱpuntoȱ3ȱdeȱ laȱmismaȱfigura.ȱEnȱ lasȱfigurasȱ6.5ȱyȱ6.6ȱseȱ
muestraȱlaȱdistribuciónȱdelȱdañoȱantesȱyȱdespuésȱdeȱesteȱevento,ȱrespectivamente.ȱNóteseȱ
queȱelȱcambioȱdeȱunaȱsituaciónȱaȱlaȱsiguienteȱ(puntoȱ1ȱaȱpuntoȱ3)ȱocurreȱenȱsóloȱdosȱinȬ
crementosȱ deȱ carga.ȱ Enȱ losȱ detallesȱ deȱ lasȱ zonasȱ dañadasȱ seȱ muestraȱ laȱ mallaȱ deȱ
elementosȱfinitos,ȱparaȱapreciarȱelȱtamañoȱdeȱlaȱdiscretización.ȱComparandoȱlosȱdetallesȱ
deȱambasȱfigurasȱseȱobservaȱqueȱ lasȱfisurasȱBȱyȱDȱevolucionanȱconȱunaȱtendenciaȱclaraȬ
menteȱradial,ȱaȱpesarȱdeȱciertaȱdispersiónȱdebidaȱaȱ laȱmismaȱnaturalezaȱdistribuidaȱdelȱ
modeloȱdeȱdañoȱempleado.ȱȱ
ȱ
ȱ
ȱ
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Figura 6.5 Daño en el estado de carga 1 de la figura 6.4. Detalle de rótulas B y D. 
ȱ
ȱ
ȱ ȱ ȱ
Figura 6.6 Daño en el estado de carga 3 de la figura 6.4. Detalle de rótulas B y D. 
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Aȱpartirȱdelȱestadoȱdeȱcargaȱ3ȱ(figuraȱ6.4)ȱexisteȱunaȱevoluciónȱpaulatinaȱdelȱdaño,ȱhastaȱ
alcanzarȱelȱpuntoȱ4,ȱcuyaȱdistribuciónȱdeȱfisurasȱseȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱ6.7.ȱEnȱesteȱpuntoȱ
seȱ observaȱ queȱ lasȱ fisurasȱ existentesȱ (Bȱ yȱD)ȱ hanȱ seguidoȱ evolucionandoȱ radialmente,ȱ
mientrasȱqueȱenȱ lasȱzonasȱAȱyȱCȱexisteȱ ciertoȱdañoȱdistribuido,ȱperoȱ sinȱ indiciosȱdeȱ laȱ
formaciónȱdeȱrótulas.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
Figura 6.7 Daño en el estado de carga 4 de la figura 6.4. Detalle de rótulas A, B, C y D. 
ȱ
Luego,ȱenȱlosȱdosȱpasosȱdeȱcargaȱsiguientesȱ(puntosȱ5ȱyȱ6)ȱseȱdesarrollanȱdeȱmaneraȱbrusȬ
caȱlasȱfisurasȱCȱyȱA,ȱrespectivamente.ȱLaȱfiguraȱ6.8ȱmuestraȱlaȱdistribuciónȱdelȱdañoȱenȱlaȱ
estructuraȱenȱelȱprimeroȱdeȱestosȱestadios.ȱEnȱellaȱseȱapreciaȱciertaȱtendenciaȱaȱlaȱcreaciónȱ
deȱunaȱfisuraȱradialȱenȱC,ȱperoȱhaciaȱelȱejeȱdeȱlaȱsecciónȱelȱdañoȱseȱdispersaȱformandoȱunaȱ
especieȱdeȱbulbo.ȱEnȱ laȱ figuraȱ6.9,ȱqueȱmuestraȱ laȱdistribuciónȱdelȱdañoȱenȱelȱmomentoȱ
delȱcolapso,ȱseȱobservaȱlaȱcreaciónȱrepentinaȱdeȱlaȱrótulaȱA.ȱAllíȱocurreȱunȱfenómenoȱpaȬ
recidoȱalȱanterior,ȱconȱlaȱformaciónȱdeȱunaȱfisuraȱmásȱoȱmenosȱlocalizada,ȱqueȱseȱdispersaȱ
alȱacercarseȱalȱejeȱdeȱlaȱsección.ȱAdemás,ȱseȱobservaȱqueȱenȱlasȱotrasȱtresȱrótulasȱlaȱsecciónȱ
haȱdañadoȱcompletamente,ȱloȱqueȱprovocaȱelȱcolapsoȱglobalȱdelȱarco.ȱ
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Figura 6.8 Daño en el estado de carga 5 de la figura 6.4. Detalle de rótulas A, B, C y D. 
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Figura 6.9 Daño en el estado de carga 6 (colapso) de la figura 6.4. Detalle de rótulas A, B, C y D. 
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Finalmente,ȱenȱ laȱ figuraȱ6.10ȱseȱmuestraȱelȱmecanismoȱdeȱcolapsoȱdeȱ laȱestructura.ȱLasȱ
fisurasȱBȱyȱDȱpresentanȱunaȱmejorȱ localizaciónȱdelȱdañoȱy,ȱporȱ tanto,ȱseȱobservaȱclaraȬ
menteȱlaȱrotaciónȱdeȱlasȱcarasȱdeȱlaȱfisuraȱrespectoȱalȱpuntoȱdeȱcompresiónȱdeȱlaȱrótula.ȱ
EnȱlaȱfisuraȱCȱelȱdañoȱseȱreparte,ȱnoȱapreciándoseȱunȱpuntoȱclaroȱalrededorȱdelȱcualȱrotanȱ
lasȱcarasȱdeȱlaȱfisura.ȱEnȱelȱpuntoȱAȱlaȱrótulaȱnoȱhaȱtenidoȱoportunidadȱdeȱformarseȱcomoȱ
tal,ȱyaȱqueȱelȱfalloȱtotalȱdeȱlaȱsecciónȱenȱlasȱotrasȱtresȱfisurasȱhaȱcausadoȱelȱcolapsoȱdeȱlaȱ
estructura.ȱ
ȱ
ȱ
Figura 6.10 Mecanismo de colapso (modelo de daño distribuido con carga impuesta) 
ȱ
Deȱesteȱanálisisȱseȱpuedeȱconcluirȱqueȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuidoȱpuedeȱreproducirȱ
aproximadamenteȱelȱmecanismoȱdeȱcolapsoȱqueȱseȱforma,ȱasíȱcomoȱ laȱcargaȱúltimaȱqueȱ
soportaȱelȱarco.ȱPorȱotroȱlado,ȱlaȱdistribuciónȱdelȱdañoȱdistaȱdeȱrepresentarȱlaȱformaciónȱ
deȱfisurasȱlocalizadas,ȱloȱcualȱesȱesperableȱdadaȱlaȱnaturalezaȱdelȱmodeloȱdeȱdañoȱutilizaȬ
do.ȱAdemás,ȱ lasȱ fisurasȱ seȱ creanȱdeȱmaneraȱbrusca,ȱ causandoȱ saltosȱenȱ laȱ curvaȱ cargaȬ
desplazamiento.ȱ
6.3.2 Análisisȱconȱcontrolȱdeȱdesplazamientosȱ
Alȱigualȱqueȱenȱelȱanálisisȱanterior,ȱelȱdañoȱseȱcomienzaȱaȱformarȱaȱnivelesȱmuyȱbajosȱdeȱ
cargaȱyȱlaȱrespuestaȱdeȱlaȱestructuraȱesȱprácticamenteȱlinealȱhastaȱalcanzarȱunaȱcargaȱdeȱ
110ȱkNȱaproximadamente.ȱLaȱfiguraȱ6.11ȱmuestraȱlaȱsituaciónȱdeȱlasȱrótulasȱenȱeseȱpaso,ȱ
conȱdañoȱleveȱenȱlosȱpuntosȱBȱyȱD,ȱdeȱmaneraȱmuyȱsimilarȱalȱcasoȱconȱcontrolȱdeȱcargasȱ
(figuraȱ6.5).ȱElȱcontrolȱporȱdesplazamientosȱpermiteȱdetectarȱlaȱdescargaȱqueȱocurreȱposȬ
teriormenteȱ(puntosȱ1ȱaȱ2ȱenȱ laȱfiguraȱ6.4)ȱduranteȱelȱdesarrolloȱdeȱ lasȱfisurasȱBȱyȱD.ȱLaȱ
figuraȱ6.12ȱmuestraȱelȱdañoȱenȱlaȱestructuraȱtrasȱestaȱdescarga,ȱconȱambasȱfisurasȱpresenȬ
tandoȱunaȱtendenciaȱradial.ȱ
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Figura 6.11 Daño en el estado de carga 1 de la figura 6.4. Detalle de rótulas B y D. 
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Figura 6.12 Daño en el estado de carga 2 de la figura 6.4. Detalle de rótulas B y D. 
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Figura 6.13 Daño en el estado de carga 4 de la figura 6.4. Detalle de rótulas A, B, C y D. 
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Figura 6.14 Daño en el estado de carga 7 de la figura 6.4. Detalle de rótulas A, B, C y D. 
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Entreȱlosȱestadosȱdeȱcargaȱ2ȱyȱ4ȱdeȱlaȱfiguraȱ6.4ȱelȱdañoȱevolucionaȱhastaȱalcanzarȱlaȱdisȬ
tribuciónȱmostradaȱenȱlaȱfiguraȱ6.13.ȱLasȱfisurasȱBȱyȱDȱsonȱradiales,ȱyȱlaȱprimeraȱdeȱellasȱ
presentaȱmenosȱdispersiónȱ queȱ suȱ equivalenteȱdelȱ análisisȱ conȱ cargaȱ impuestaȱ (figuraȱ
6.7).ȱLaȱsolución,ȱpues,ȱdependeȱdelȱcaminoȱseguidoȱparaȱllegarȱaȱella.ȱLuegoȱocurreȱotraȱ
descargaȱ(hastaȱelȱpuntoȱ7),ȱestaȱvezȱdebidaȱaȱlaȱcreaciónȱrepentinaȱdeȱlasȱfisurasȱAȱyȱC,ȱ
talȱcomoȱseȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱ6.14.ȱNóteseȱqueȱlaȱpropagaciónȱdeȱambasȱfisurasȱsigueȱ
laȱorientaciónȱdeȱ losȱelementosȱ finitosȱenȱ laȱmalla,ȱenȱ lugarȱdeȱhacerloȱdeȱ formaȱradial.ȱ
Aquíȱ seȱponeȱdeȱmanifiestoȱ laȱdependenciaȱespuriaȱdeȱ laȱdiscretizaciónȱespacialȱenȱ losȱ
resultadosȱconȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuidoȱqueȱseȱdiscuteȱenȱlosȱcapítulosȱ4ȱyȱ5.ȱ
Aȱpartirȱdeȱesteȱpuntoȱelȱproblemaȱevolucionaȱconȱunaȱpequeñaȱrigidezȱremanente,ȱdebiȬ
daȱaȱalgunosȱelementosȱqueȱaúnȱpermanecenȱsinȱdañarȱubicadosȱenȱzonasȱcomprimidasȱ
deȱ laȱestructura.ȱSinȱembargo,ȱdespuésȱdeȱ incrementarȱaúnȱmásȱelȱdesplazamientoȱ imȬ
puesto,ȱelȱdañoȱsigueȱevolucionandoȱyȱseȱproduceȱotraȱdescargaȱ(puntoȱ8).ȱEsteȱsaltoȱenȱ
particularȱocurreȱalȱ terminarseȱdeȱ formarȱ laȱ rótulaȱB,ȱ talȱ comoȱ seȱmuestraȱenȱ laȱ figuraȱ
6.15,ȱdondeȱseȱmuestranȱlosȱestadiosȱantesȱyȱdespuésȱdelȱsaltoȱenȱlaȱrespuesta.ȱEnȱlaȱfiguȬ
raȱseȱapreciaȱtambiénȱcómoȱhanȱevolucionadoȱlasȱfisurasȱAȱyȱCȱenȱlaȱdirecciónȱnormalȱaȱlaȱ
sección,ȱsinȱqueȱelloȱafecteȱapenasȱaȱlaȱrigidezȱdeȱlaȱrespuestaȱgeneralȱdeȱlaȱestructura.ȱ
ȱ
ȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱ ȱȱȱȱȱȱȱȱ ȱ
ȱ
Figura 6.15 Daño en el estado de carga 8 de la figura 6.4. Detalle de rótula B (a) antes del salto (b) des-
pués del salto. 
ȱ
(a) (b)
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Figura 6.16 Mecanismo de colapso (modelo de daño distribuido con desplazamiento impuesto) 
ȱ
Laȱ figuraȱ6.16ȱmuestraȱ laȱdeformadaȱalcanzadaȱalȱ finalȱdelȱanálisis,ȱdondeȱseȱapreciaȱelȱ
mecanismoȱdeȱcolapsoȱdeȱlaȱestructura.ȱObviamente,ȱenȱesteȱcasoȱlaȱformaciónȱdelȱmecaȬ
nismoȱ noȱ esȱ completa,ȱ porȱ elȱmismoȱ criterioȱ deȱ imposiciónȱ deȱ desplazamientosȱ queȱ
impideȱqueȱlaȱestructuraȱseȱdesplome.ȱ
Esȱ importanteȱ resaltarȱelȱhechoȱdeȱqueȱ laȱcurvaȱcargaȬdesplazamientoȱ tiendeȱaȱestabiliȬ
zarseȱhaciaȱunȱvalorȱdeȱ130ȱkN,ȱsiȱseȱcontinúaȱelȱanálisisȱhastaȱalcanzarȱaltosȱvaloresȱdeȱ
desplazamientoȱverticalȱimpuestoȱ(resultadosȱnoȱmostradosȱaquí).ȱEstaȱtendenciaȱasintóȬ
ticaȱ(enȱlugarȱdeȱunaȱdescargaȱtotalȱdeȱlaȱcurva)ȱseȱdebeȱalȱestadoȱdeȱflexiónȱcompuestaȱ
conȱcompresiónȱpresenteȱenȱlasȱseccionesȱdeȱlasȱrótulasȱdeȱlaȱestructura.ȱEnȱelȱapéndiceȱAȱ
seȱjustificaȱestaȱafirmaciónȱmedianteȱelȱestudioȱdeȱunaȱvigaȱempotrada.ȱ
Finalmente,ȱenȱ laȱ figuraȱ6.17ȱseȱpresentanȱ losȱvectoresȱdeȱ tensionesȱprincipalesȱdeȱcomȬ
presiónȱ enȱ cadaȱ elemento,ȱ escaladaȱ suȱ longitudȱ deȱ acuerdoȱ aȱ suȱmagnitud.ȱ Enȱ estaȱ
distribuciónȱseȱobservaȱclaramenteȱunaȱubicaciónȱdeȱlaȱlíneaȱdeȱpresionesȱsimilarȱaȱlaȱobȬ
tenidaȱconȱelȱmétodoȱdelȱanálisisȱlímite.ȱ
Enȱ conclusión,ȱelȱanálisisȱ conȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuidoȱbajoȱdesplazamientosȱ imȬ
puestosȱ aproximaȱ correctamenteȱ elȱ valorȱ deȱ laȱ cargaȱ deȱ colapso,ȱ ademásȱ deȱ poderȱ
simularȱelȱ comportamientoȱpostȬpicoȱdeȱ laȱestructura.ȱLasȱ fisurasȱ seȱ formanȱaproximaȬ
damenteȱ enȱ laȱmismaȱ ubicaciónȱ queȱ lasȱ rótulasȱ obtenidasȱ conȱ elȱ análisisȱ límite.ȱ Sinȱ
embargo,ȱlaȱdistribuciónȱdelȱdañoȱadoleceȱdeȱunaȱdependenciaȱespuriaȱdeȱlaȱorientaciónȱ
deȱlaȱmalla.ȱ
ȱ
ȱ
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Figura 6.17 Vectores de tensiones de compresión en la estructura dañada 
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6.4 Modeloȱdeȱdañoȱlocalizadoȱ
Comoȱpasoȱprevioȱaȱlaȱaplicaciónȱdelȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizadoȱdescritoȱenȱelȱcapítuloȱ5,ȱ
seȱhaceȱunȱanálisisȱenȱelȱqueȱlaȱdirecciónȱdeȱlasȱfisurasȱ(radialesȱenȱesteȱcaso)ȱseȱdefineȱaȱ
priori.ȱDeȱestaȱmaneraȱseȱconsiguenȱmecanismosȱdeȱcolapsoȱequivalentesȱaȱlosȱobtenidosȱ
medianteȱelȱmétodoȱdelȱanálisisȱlímite.ȱEstosȱresultadosȱsirvenȱdeȱreferenciaȱparaȱcompaȬ
rarȱconȱlosȱqueȱseȱobtienenȱdelȱanálisisȱconȱelȱmodeloȱpropuestoȱsinȱimposicionesȱaȱpriori,ȱ
losȱcualesȱseȱexponenȱenȱelȱapartadoȱ6.4.2.ȱ
6.4.1 Análisisȱconȱdirecciónȱdeȱfisurasȱpredefinidaȱ
AȱcontinuaciónȱseȱpresentanȱlosȱresultadosȱobtenidosȱalȱanalizarȱelȱarcoȱutilizandoȱelȱmoȬ
deloȱdeȱdañoȱ localizadoȱ conȱ laȱdirecciónȱdeȱ lasȱ fisurasȱpredefinida.ȱAlȱ igualȱqueȱ enȱ elȱ
apartadoȱanterior,ȱseȱhacenȱsendosȱanálisisȱparaȱlosȱcasosȱconȱcontrolȱdeȱcargasȱyȱconȱconȬ
trolȱdeȱdesplazamientos.ȱEnȱ laȱfiguraȱ6.18ȱseȱcomparanȱ lasȱcurvasȱcargaȱ(oȱreacción)ȱvs.ȱ
desplazamientoȱdeȱambosȱcasos.ȱAllíȱseȱobservaȱqueȱambasȱcurvasȱprácticamenteȱcoinciȬ
den,ȱalcanzandoȱunaȱ cargaȱdeȱ colapsoȱ cercanaȱaȱ losȱ150ȱkNȱqueȱ seȱ tieneȱdeȱ referencia.ȱ
Asimismo,ȱseȱponeȱdeȱmanifiestoȱqueȱelȱmodeloȱconȱimposiciónȱdeȱdesplazamientoȱvertiȬ
calȱ sirveȱ paraȱ detectarȱ descargasȱ yȱ recargasȱ enȱ laȱ curva.ȱ Seguidamenteȱ seȱ analizaȱ laȱ
evoluciónȱdeȱlasȱfisurasȱenȱlaȱestructura,ȱpasoȱaȱpaso,ȱparaȱlosȱdosȱcasosȱestudiados.ȱ
ȱ
ȱ
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Figura 6.18 Curvas carga (o reacción) vs. desplazamiento vertical en el punto de aplicación de P (modelo de 
daño localizado con fisuras radiales) 
ȱ
Elȱdañoȱempiezaȱaȱformarseȱdesdeȱnivelesȱmuyȱbajosȱdeȱcargaȱenȱ losȱdosȱcasosȱanalizaȬ
dos,ȱsiendoȱlaȱrespuestaȱdeȱlaȱestructuraȱlinealȱhastaȱunȱvalorȱdeȱaproximadamenteȱ90ȱkNȱ
(puntoȱ1ȱenȱlaȱfiguraȱ6.18).ȱEnȱesteȱpuntoȱseȱhaȱformadoȱelȱinicioȱdeȱlasȱfisurasȱBȱyȱD,ȱlasȱ
cualesȱconcuerdanȱperfectamenteȱenȱambosȱcasos.ȱLaȱfiguraȱ6.19ȱmuestraȱestasȱfisuras.ȱ
AlȱseguirȱincrementandoȱlaȱcargaȱPȱhastaȱalcanzarȱunȱvalorȱdeȱaproximadamenteȱ130ȱkNȱ
(puntoȱ2ȱdeȱlaȱfiguraȱ6.18)ȱelȱdañoȱenȱestasȱfisurasȱevolucionaȱdeȱmaneraȱimportante.ȱEstaȱ
evoluciónȱesȱlaȱqueȱcausaȱelȱcambioȱdeȱpendienteȱdelȱtramoȱ1Ȭ2ȱrespectoȱalȱprimerȱtramoȱ
deȱlaȱcurva.ȱLaȱfiguraȱ6.20ȱmuestraȱelȱestadoȱdeȱlasȱfisurasȱenȱelȱpuntoȱ2,ȱqueȱesȱprácticaȬ
menteȱidénticoȱenȱlosȱcasosȱdeȱcontrolȱdeȱcargasȱyȱdeȱcontrolȱdeȱdesplazamientoȱvertical.ȱ
EnȱesaȱfiguraȱtambiénȱseȱobservaȱelȱnacimientoȱdeȱlasȱfisurasȱAȱyȱC.ȱ
Aȱpartirȱdeȱesteȱpuntoȱ lasȱ respuestasȱdeȱ losȱdosȱcasosȱanalizadosȱ (controlȱdeȱdesplazaȬ
mientosȱ yȱ controlȱ deȱ cargas)ȱ comienzanȱ aȱ diferir.ȱ Laȱ respuestaȱ deȱ laȱ estructuraȱ conȱ
controlȱdeȱcargasȱimplicaȱunaȱevoluciónȱrepentinaȱdeȱlasȱfisurasȱAȱyȱC,ȱhastaȱalcanzarȱelȱ
puntoȱ4ȱdeȱlaȱfiguraȱ6.18.ȱLaȱfiguraȱ6.21ȱmuestraȱelȱestadoȱdeȱlasȱfisurasȱenȱeseȱpunto.ȱ
ȱ
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Figura 6.19 Daño en el estado de carga 1 de la figura 6.18 para los casos de carga impuesta y de despla-
zamiento impuesto. Detalle de rótulas B y D. 
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Figura 6.20 Daño en el estado de carga 2 de la figura 6.18 para los casos de carga impuesta y de despla-
zamiento impuesto. Detalle de rótulas A, B, C y D. 
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Figura 6.21 Daño en el estado de carga 4 de la figura 6.18 (carga impuesta). Detalle de rótulas A, B, C y D. 
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Figura 6.22 Daño en el estado de carga 5 de la figura 6.18 (carga impuesta). Detalle de rótulas A, B, C y D. 
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Luego,ȱ sigueȱ unaȱ evoluciónȱ relativamenteȱ lentaȱ deȱ lasȱ fisuras,ȱ hastaȱ llegarȱ alȱ colapsoȱ
completoȱdeȱlaȱestructuraȱ(puntoȱ5ȱenȱlaȱfiguraȱ6.18).ȱEnȱlaȱfiguraȱ6.22ȱseȱmuestraȱelȱestadoȱ
deȱlasȱfisurasȱalȱmomentoȱdelȱcolapso.ȱ
Porȱsuȱparte,ȱelȱmodeloȱconȱcontrolȱdeȱdesplazamientosȱconsigueȱreproducirȱlaȱdescargaȱ
queȱocurreȱdespuésȱdelȱpuntoȱ2ȱdeȱlaȱfiguraȱ6.18.ȱEsteȱdescensoȱenȱlaȱreacciónȱverticalȱdelȱ
puntoȱdeȱaplicaciónȱdeȱPȱseȱdebeȱprincipalmenteȱaȱlaȱformaciónȱdeȱlaȱrótulaȱC,ȱtalȱcomoȱ
seȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱ6.23,ȱcorrespondienteȱalȱpuntoȱ3.ȱ
Aȱpartirȱdelȱpuntoȱ3,ȱ laȱfisuraȱAȱevolucionaȱ lentamente,ȱporȱ loȱqueȱnoȱseȱpresentanȱdisȬ
continuidadesȱ enȱ laȱ curvaȱ reacciónȬdesplazamiento.ȱAsimismo,ȱ elȱ restoȱ deȱ lasȱ fisurasȱ
tambiénȱ seȱpropaganȱhastaȱ casiȱalcanzarȱ laȱ caraȱopuestaȱdeȱ laȱ sección.ȱEsteȱestadioȱ coȬ
rrespondeȱalȱpuntoȱ5ȱdeȱlaȱfiguraȱ6.18ȱyȱseȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱ6.24.ȱAllíȱseȱobservaȱque,ȱaȱ
diferenciaȱdelȱanálisisȱconȱcontrolȱdeȱcargas,ȱlaȱestructuraȱanalizadaȱbajoȱcontrolȱdeȱdesȬ
plazamientosȱnoȱalcanzaȱelȱcolapsoȱcompleto,ȱquedandoȱalgunosȱelementosȱsinȱdañarȱenȱ
laȱzonaȱcomprimidaȱdeȱlasȱrótulas.ȱ
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Figura 6.23 Daño en el estado de carga 3 de la figura 6.18 (desplazamiento impuesto). Detalle de rótulas A, 
B, C y D. 
ȱ
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Figura 6.24 Daño en el estado de carga 5 de la figura 6.18 (desplazamiento impuesto). Detalle de rótulas A, 
B, C y D. 
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Figura 6.25 Vectores de tensiones de compresión en la estructura dañada 
ȱ
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Seguidamente,ȱseȱmuestraȱ laȱ figuraȱ6.25ȱconȱ laȱdistribuciónȱdeȱ lasȱ tensionesȱprincipalesȱ
deȱcompresiónȱparaȱelȱfinalȱdelȱanálisisȱbajoȱdesplazamientoȱimpuesto.ȱEstasȱtensionesȱseȱ
representanȱconȱvectoresȱqueȱindicanȱsuȱmagnitudȱ(escalada)ȱyȱdirección.ȱEnȱlaȱfiguraȱseȱ
apreciaȱunaȱtendenciaȱsimilarȱaȱlasȱlíneasȱdeȱpresionesȱobtenidasȱenȱlosȱcasosȱdeȱreferenȬ
ciaȱmostradosȱalȱ inicioȱdeȱesteȱcapítulo.ȱLasȱzonasȱcomprimidasȱseȱconcentranȱhaciaȱ losȱ
bordesȱdelȱdominioȱenȱcadaȱfisuraȱdeȱformaȱalternada,ȱloȱcualȱcoincideȱconȱlosȱresultadosȱ
delȱmétodoȱdelȱanálisisȱlímite.ȱ
Finalmente,ȱseȱmuestraȱelȱmecanismoȱdeȱcolapsoȱparaȱlosȱdosȱcasosȱanalizados,ȱconȱconȬ
trolȱdeȱcargasȱyȱconȱcontrolȱdeȱdesplazamientos,ȱyaȱqueȱambosȱsonȱmuyȱsimilaresȱ(figuraȱ
6.26).ȱAllíȱseȱaprecianȱclaramenteȱlosȱpuntosȱalrededorȱdeȱlosȱcualesȱrotanȱlasȱcarasȱdeȱlasȱ
fisuras,ȱreproduciendoȱdeȱmaneraȱbastanteȱ fielȱelȱcomportamientoȱdeȱ lasȱrótulasȱqueȱseȱ
esperaȱenȱesteȱtipoȱdeȱestructuras.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 6.26 Mecanismo de colapso (modelo de daño localizado con fisuras radiales) 
ȱ
ȱ
Paraȱevaluarȱ laȱcalidadȱdeȱ laȱ respuestaȱobtenidaȱconȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱ localizadoȱconȱ
direcciónȱdeȱfisurasȱimpuestaȱseȱobservaȱlaȱubicaciónȱdeȱlasȱfisuras,ȱyȱseȱcomparanȱconȱsuȱ
ubicaciónȱenȱ losȱmodelosȱdeȱ referencia.ȱTalȱcomoȱseȱhaȱcomentadoȱantes,ȱ lasȱ fisurasȱseȱ
creanȱexactamenteȱenȱ losȱmismosȱpuntosȱenȱ losȱcasosȱconȱcargaȱ impuestaȱyȱconȱdesplaȬ
zamientoȱimpuesto.ȱ
Deȱacuerdoȱconȱloȱreflejadoȱenȱlaȱtablaȱ6.2,ȱlaȱubicaciónȱdeȱlasȱfisurasȱconcuerdaȱbienȱconȱ
losȱ resultadosȱdeȱ referencia.ȱLasȱdiferenciasȱ estánȱdentroȱdelȱ ordenȱdelȱ tamañoȱdeȱ losȱ
elementosȱfinitosȱutilizados,ȱsiendoȱlaȱmáximaȱigualȱaȱ20ȱcm,ȱenȱlaȱfisuraȱC.ȱLosȱotrosȱasȬ
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pectosȱdelȱproblemaȱtambiénȱpresentanȱbuenasȱsoluciones,ȱcomoȱporȱejemploȱelȱvalorȱdeȱ
cargaȱúltima,ȱqueȱtiendeȱaȱunaȱasíntotaȱdeȱ150ȱkN.ȱEsȱ importanteȱrecordarȱqueȱ laȱdirecȬ
ciónȱdeȱ lasȱ fisurasȱobtenidaȱesȱperfectamenteȱ radial,ȱperoȱestoȱseȱdebeȱaȱunaȱcondiciónȱ
impuestaȱaȱpriori,ȱtalȱcomoȱseȱexplicaȱalȱinicioȱdeȱesteȱapartado.ȱParaȱprobarȱlaȱcapacidadȱ
realȱdeȱpredicciónȱdelȱmodeloȱdeȱdañoȱ localizado,ȱaȱcontinuaciónȱseȱrepitenȱ losȱanálisisȱ
anteriores,ȱperoȱsinȱestaȱrestricciónȱadicional.ȱ
ȱ
Rótula Análisis Límite 
Modelo de daño localizado 
(fisuras radiales) 
A 0.95 0.97 
B 2.50 2.60 
C 7.95 8.15 
D 10.50 10.50 
Tabla 6.2 Coordenada horizontal [m] de las rótulas en el mecanismo de colapso 
ȱ
6.4.2 Análisisȱconȱdirecciónȱdeȱfisurasȱnoȱpredefinidaȱ
Unaȱvezȱobtenidosȱlosȱvaloresȱdeȱreferenciaȱmostradosȱenȱelȱaparatadoȱanterior,ȱseȱproceȬ
deȱ aȱ laȱ elaboraciónȱ deȱ dosȱ análisisȱ similaresȱ (controlȱ deȱ cargasȱ yȱ controlȱ deȱ
desplazamientos).ȱ
Enȱlosȱanálisisȱrealizadosȱconȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizadoȱseȱutilizóȱunȱvalorȱdeȱ31ºȱparaȱ
definirȱelȱánguloȱdeȱdesviaciónȱmáximoȱD ȱ(verȱsecciónȱ5.4).ȱ
Enȱprimerȱlugar,ȱlaȱfiguraȱ6.27ȱmuestraȱlasȱcurvasȱcargaȱ(oȱreacción)ȱvs.ȱdesplazamiento.ȱ
Ambasȱ curvasȱprácticamenteȱ coincidenȱ conȱ lasȱobtenidasȱ aȱpartirȱdelȱmodeloȱdeȱdañoȱ
localizadoȱ conȱdirecciónȱdeȱ fisurasȱ radialesȱ (figuraȱ6.18).ȱDeȱhecho,ȱ laȱevoluciónȱdeȱ lasȱ
fisurasȱesȱprácticamenteȱidéntica,ȱporȱloȱqueȱaȱcontinuaciónȱsóloȱseȱcomentanȱlosȱestadosȱ
correspondientesȱaȱlaȱcargaȱdeȱcolapsoȱdeȱlosȱdosȱcasosȱestudiados.ȱ
Enȱelȱcasoȱconȱcontrolȱdeȱcargasȱ(figuraȱ6.28)ȱseȱtieneȱqueȱlasȱcuatroȱfisurasȱpresentanȱdiȬ
reccionesȱ radiales,ȱ siȱ bienȱ laȱ fisuraȱAȱ presentaȱ unaȱ leveȱ tendenciaȱ aȱ girarȱ enȱ sentidoȱ
horario.ȱPorȱsuȱparte,ȱlosȱresultadosȱconȱcontrolȱdeȱdesplazamientosȱ(figuraȱ6.29)ȱexhibenȱ
unȱcomportamientoȱsimilar,ȱinclusoȱenȱlaȱligeraȱrotaciónȱdeȱlaȱfisuraȱA.ȱCabeȱdestacarȱqueȱ
enȱambosȱcasosȱestaȱfisuraȱnoȱseȱformaȱdeȱmaneraȱexactamenteȱrecta,ȱsinoȱqueȱtieneȱunasȱ
ligerasȱoscilacionesȱenȱsuȱrecorrido.ȱSinȱembargo,ȱestoȱtieneȱpocaȱoȱnulaȱ influenciaȱenȱ laȱ
respuestaȱglobalȱdeȱlaȱestructura.ȱ
ȱ
ȱ
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ȱ
ȱ
Figura 6.27 Curvas carga (o reacción) vs. desplazamiento vertical en el punto de aplicación de P (modelo de 
daño localizado) 
ȱ
ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
Figura 6.28 Daño en el estado de carga de colapso (carga impuesta). Detalle de rótulas A, B, C y D. 
eje radial 
ANÁLISISȱDEȱUNȱARCOȱSEMICIRCULARȱCONȱCARGAȱASIMÉTRICAȱ 135
ȱ
ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
Figura 6.29 Daño en el estado de carga de colapso (desplazam. impuesto). Detalle de rótulas A, B, C y D. 
ȱ
ȱ
Laȱubicaciónȱexactaȱdeȱlasȱfisurasȱseȱcomparaȱconȱlosȱresultadosȱdeȱreferenciaȱenȱlaȱtablaȱ
6.3.ȱAllíȱseȱobservaȱqueȱenȱlosȱtresȱcasosȱestudiadosȱconȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizadoȱseȱ
formanȱ lasȱ rótulasȱ exactamenteȱ enȱ losȱmismosȱpuntos,ȱ aȱ excepciónȱdeȱ laȱ rótulaȱA.ȱTalȱ
comoȱseȱcomentaȱarriba,ȱestaȱfisuraȱpresentaȱunaȱ leveȱdesviaciónȱrespectoȱaȱ laȱdirecciónȱ
radialȱdeȱunosȱcentímetros.ȱ
ȱ
Modelo de daño localizado 
Rótula
Análisis
Límite Fisuras radiales 
Control de
cargas
Control de
desplazamientos
A 0.95 0.97 0.94 0.92 
B 2.50 2.60 2.60 2.60 
C 7.95 8.15 8.15 8.15 
D 10.50 10.50 10.50 10.50 
Tabla 6.3 Coordenada horizontal [m] de las rótulas en el mecanismo de colapso 
ȱ
eje radial 
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Estosȱanálisisȱhanȱpuestoȱdeȱmanifiestoȱ tambiénȱunȱ fenómenoȱqueȱocurreȱenȱ lasȱzonasȱ
comprimidasȱdeȱlasȱrótulas,ȱcuandoȱlaȱestructuraȱestáȱcercaȱdelȱcolapso.ȱEnȱalgunasȱrótuȬ
lasȱseȱhanȱobservadoȱdiscontinuidadesȱenȱlaȱhileraȱdeȱelementosȱdañadosȱqueȱconformanȱ
laȱfisura.ȱLaȱfiguraȱ6.30ȱmuestraȱunȱdetalleȱdeȱlaȱzonaȱcomprimidaȱdeȱlaȱrótulaȱAȱdelȱcasoȱ
conȱdesplazamientoȱimpuestoȱanalizado,ȱyȱdeȱlaȱfisuraȱCȱdelȱcasoȱconȱcargaȱimpuesta.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ ȱ ȱ
Figura 6.30 Detalle de la zona comprimida de la fisura A en el caso de desplazamiento impuesto y de la 
fisura C en el caso de carga impuesta 
ȱ
Enȱambosȱcasosȱocurreȱunȱfenómenoȱsimilar.ȱSiguiendoȱelȱordenȱenȱqueȱlosȱelementosȱseȱ
dañanȱparaȱformarȱlaȱfisura,ȱllegaȱunȱmomentoȱenȱqueȱhayȱunȱelementoȱyaȱconsolidadoȱ
queȱhaȱdañadoȱmuchoȱmenosȱqueȱotroȱqueȱseȱencuentraȱmásȱadelanteȱenȱelȱrecorrido.ȱEnȱ
unȱmodeloȱcontinuoȱestoȱnoȱdebeȱocurrir,ȱpuestoȱqueȱmientrasȱmásȱcercaȱestéȱunȱelemenȬ
toȱdelȱbordeȱdeȱcompresiones,ȱsusȱtraccionesȱtienenȱqueȱserȱmenores.ȱȱ
LaȱexplicaciónȱdeȱestosȱfenómenosȱestáȱenȱelȱhechoȱdeȱqueȱelȱestadoȱtensionalȱallíȱpresenȬ
teȱesȱparticularmenteȱ complejo,ȱyȱ losȱelementosȱ finitosȱempleadosȱenȱelȱ cálculoȱnoȱ sonȱ
capacesȱdeȱrepresentarloȱconȱprecisión.ȱEnȱesaȱzonaȱexistenȱunasȱtensionesȱdeȱcompresiónȱ
importantesȱy,ȱalȱmismoȱtiempo,ȱlaȱdescargaȱdeȱlosȱelementosȱdañadosȱpertenecientesȱaȱlaȱ
fisuraȱhaceȱqueȱ seȱ transfieranȱ tensionesȱdeȱ tracciónȱhaciaȱ esaȱ regiónȱ comprimida.ȱEsteȱ
efectoȱ haceȱ queȱ laȱ orientaciónȱdeȱ losȱ elementosȱ finitosȱ triangularesȱ influyaȱdeȱmaneraȱ
espuriaȱenȱlaȱdirecciónȱyȱsignoȱdeȱlasȱtensionesȱy,ȱporȱtanto,ȱenȱalgunosȱcasosȱseȱformanȱ
discontinuidadesȱenȱlaȱfisura.ȱEnȱelȱapéndiceȱBȱseȱestudianȱlosȱefectosȱdeȱlaȱorientaciónȱdeȱ
losȱelementosȱtriangularesȱlinealesȱenȱsuȱrespuestaȱfrenteȱaȱunȱestadoȱtensionalȱsimilarȱaȱ
este.ȱ
A C
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6.5 Análisisȱdeȱsensibilidadȱ
Unaȱ vezȱ observadosȱ losȱ resultadosȱ obtenidos,ȱ seȱ realizaȱ aȱ continuaciónȱunȱ análisisȱdeȱ
sensibilidadȱdelȱmodeloȱfrenteȱaȱciertosȱparámetrosȱdelȱproblema.ȱEstosȱparámetrosȱsonȱ
laȱenergíaȱdeȱ fractura,ȱ laȱ resistenciaȱaȱ tracciónȱdelȱmaterialȱyȱ laȱdiscretizaciónȱespacial.ȱ
TambiénȱseȱestudiaronȱcasosȱvariandoȱelȱtamañoȱdelȱincrementoȱdeȱseudotiempoȱdeȱcálȬ
culo,ȱenȱlosȱcualesȱseȱobtuvieronȱprácticamenteȱlosȱmismosȱresultadosȱy,ȱporȱtanto,ȱnoȱseȱ
incluyenȱenȱesteȱtrabajo.ȱ
6.5.1 Energíaȱdeȱfracturaȱ
Tomandoȱcomoȱreferenciaȱelȱcasoȱconȱcontrolȱdeȱdesplazamientosȱestudiadoȱenȱlaȱsecciónȱ
anterior,ȱseȱhicieronȱdosȱanálisisȱadicionales.ȱEnȱunoȱdeȱellosȱseȱdefineȱelȱdobleȱdeȱenergíaȱ
deȱfracturaȱ(20ȱJ/m2)ȱyȱenȱelȱotroȱunaȱdécimaȱparteȱ(1ȱJ/m2).ȱLaȱrespuestaȱparaȱcadaȱcasoȱseȱ
presentaȱenȱlaȱfiguraȱ6.31.ȱ
Elȱ comportamientoȱ obtenidoȱ esȱ elȱ esperado,ȱ conȱ unaȱmayorȱ áreaȱ bajoȱ laȱ curvaȱ cargaȬ
desplazamientoȱcuantoȱmayorȱesȱlaȱenergíaȱdeȱfracturaȱdelȱmaterial.ȱTodosȱlosȱcasosȱconȬ
vergenȱhaciaȱlaȱasíntotaȱdeȱ150ȱkN,ȱaunqueȱelȱcasoȱdeȱ fG =1ȱJ/m2ȱestáȱunȱpocoȱporȱencimaȱ
deȱlasȱotrasȱdosȱcurvas.ȱEstaȱdiscrepanciaȱseȱcomentaȱmásȱadelante.ȱ
Enȱlasȱfigurasȱ6.33ȱyȱ6.34ȱseȱobservanȱlasȱfisurasȱenȱelȱmomentoȱdelȱcolapsoȱparaȱlosȱcasosȱ
deȱmayorȱyȱmenorȱenergíaȱdeȱfractura,ȱrespectivamente.ȱCualitativamenteȱlasȱfisurasȱcoȬ
incidenȱperfectamenteȱ entreȱ síȱ yȱ conȱ elȱ casoȱdeȱ energíaȱdeȱ fracturaȱ intermediaȱ (figuraȱ
6.29).ȱ
ȱ
ȱ
Figura 6.31 Curvas reacción vs. desplazamiento vertical en el punto de aplicación de P (control de despla-
zamientos) [Gf]=J/m
2
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ȱ
ȱ
ȱ
Figura 6.32 Daño en el estado de carga de colapso (Gf = 20 J/m
2)
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 6.33 Daño en el estado de carga de colapso (Gf = 1 J/m
2)
ȱ
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Noȱobstanteȱ loȱanterior,ȱexistenȱpequeñasȱdiferenciasȱenȱ laȱubicaciónȱdeȱ lasȱ rótulas,ȱ talȱ
comoȱseȱindicaȱenȱlaȱtablaȱ6.4.ȱ
ȱ
Rótula Análisis Límite Gf = 20 Gf = 10 Gf = 1 
A 0.95 0.95 0.92 0.96 
B 2.50 2.60 2.60 2.68 
C 7.95 8.08 8.15 8.29 
D 10.50 10.50 10.50 10.50 
Tabla 6.4 Coordenada horizontal de las rótulas en el mecanismo de colapso 
ȱ
Elȱrangoȱdeȱvariaciónȱobservadoȱenȱlaȱtablaȱ6.4ȱesȱdelȱordenȱdeȱlosȱ20ȱcm,ȱloȱqueȱseȱconsiȬ
deraȱdentroȱdeȱunȱrangoȱaceptableȱenȱrelaciónȱaȱ lasȱdimensionesȱdelȱproblemaȱyȱdeȱ losȱ
elementosȱfinitosȱutilizadosȱenȱlaȱmalla.ȱ
ElȱligeroȱexcesoȱdeȱrigidezȱpostȬpicoȱenȱelȱcasoȱconȱ fG =1ȱJ/m2ȱocurreȱdebidoȱaȱpequeñasȱ
variacionesȱenȱlaȱcantidadȱyȱubicaciónȱdeȱlosȱelementosȱdañadosȱenȱlaȱzonaȱcomprimidaȱ
deȱlasȱrótulas.ȱTalȱcomoȱseȱcomentaȱenȱelȱapartadoȱ6.4.2,ȱlosȱelementosȱfinitosȱutilizadosȱ
enȱestosȱcálculosȱnoȱsonȱcapacesȱdeȱreproducirȱconȱprecisiónȱelȱestadoȱtensionalȱenȱesasȱ
zonas,ȱyȱestoȱafectaȱlaȱprogresiónȱdelȱfinalȱdeȱlaȱfisura.ȱ
Enȱesteȱcasoȱenȱconcreto,ȱ laȱdiferenciaȱocurreȱenȱ laȱfisuraȱD,ȱdondeȱ laȱzonaȱcomprimidaȱ
delȱanálisisȱfrágilȱhaȱdañadoȱdeȱformaȱdiferenteȱrespectoȱaȱlasȱotrasȱdos.ȱEnȱlaȱfiguraȱ6.34ȱ
seȱponeȱdeȱmanifiestoȱestaȱdiferencia.ȱLaȱpresenciaȱdeȱ laȱdiscontinuidadȱenȱ laȱfisuraȱdelȱ
casoȱconȱ fG =1ȱJ/m2ȱoriginaȱlaȱvariaciónȱenȱlaȱrespuestaȱglobalȱdeȱlaȱestructura.ȱSiȱbienȱenȱ
esteȱcasoȱ laȱdiferenciaȱesȱdespreciable,ȱesȱrecomendableȱ tenerȱenȱcuentaȱ laȱexistenciaȱdeȱ
esteȱfenómenoȱenȱfuturosȱanálisis.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 6.34 Detalle de zona comprimida de fisura D (a) Gf = 1 J/m
2 (b) Gf = 20 J/m
2
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6.5.2 Resistenciaȱaȱtracciónȱ
Conȱelȱfinȱdeȱestudiarȱlosȱefectosȱdeȱlaȱvariaciónȱdeȱlaȱresistenciaȱaȱtracciónȱdelȱmaterialȱ
enȱlaȱrespuestaȱdeȱlaȱestructura,ȱseȱhicieronȱdosȱanálisisȱadicionales.ȱEnȱelȱprimeroȱseȱutiȬ
lizaȱunaȱresistenciaȱaȱtracciónȱdeȱ0.3ȱMPa,ȱyȱenȱelȱsegundoȱunȱvalorȱdeȱ0.1ȱMPa.ȱAmbosȱ
cálculosȱseȱefectuaronȱbajoȱimposiciónȱdelȱdesplazamientoȱvertical.ȱLaȱfiguraȱ6.35ȱpresenȬ
taȱlaȱrespuestaȱdeȱestosȱdosȱcasos,ȱjuntoȱconȱelȱcasoȱestudiadoȱinicialmente,ȱdeȱresistenciaȱ
0.2ȱMPa.ȱ
ȱ
ȱ
Figura 6.35 Curvas reacción vs. desplazamiento vertical en el punto de aplicación de P (control de despla-
zamientos) [ft]=MPa
ȱ
Elȱcasoȱconȱmayorȱresistenciaȱaȱ tracciónȱpresentaȱunasȱoscilacionesȱdeȱcargaȱyȱdescargaȱ
mayoresȱqueȱelȱcasoȱdeȱreferencia,ȱsiȱbienȱlaȱtendenciaȱfinalȱesȱlaȱmisma.ȱSinȱembargo,ȱalȱ
emplearȱ elȱmaterialȱdeȱmenorȱ resistenciaȱ laȱ respuestaȱ esȱ completamenteȱdiferente,ȱ conȱ
unaȱtendenciaȱaȱunaȱasíntotaȱdeȱunosȱ170ȱkN.ȱ
Porȱunaȱparte,ȱesȱprevisibleȱqueȱelȱcasoȱdeȱresistenciaȱ0.3ȱMPaȱtengaȱpicosȱmásȱpronunȬ
ciadosȱ enȱ laȱ curva,ȱ yaȱ queȱ esȱ necesarioȱ llegarȱ aȱ estadosȱ tensionalesȱmayoresȱ paraȱ laȱ
creaciónȱyȱpropagaciónȱdeȱlasȱfisuras.ȱSinȱembargo,ȱunaȱvezȱesteȱumbralȱesȱalcanzado,ȱlaȱ
energíaȱ liberadaȱesȱ laȱmismaȱy,ȱporȱ tanto,ȱelȱcomportamientoȱesȱmásȱ frágil.ȱAsimismo,ȱ
existeȱpocaȱvariaciónȱenȱlaȱubicaciónȱdeȱlasȱrótulas,ȱtalȱcomoȱseȱapreciaȱenȱlaȱtablaȱ1.5.ȱ
Porȱotroȱ lado,ȱelȱcomportamientoȱdistintoȱdeȱ laȱestructuraȱconȱmenorȱresistenciaȱaȱ tracȬ
ciónȱocurreȱdebidoȱaȱlaȱformaciónȱdeȱunȱmecanismoȱdeȱcolapsoȱdiferenteȱalȱdeȱlosȱotrosȱ
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dosȱcasos.ȱLaȱfiguraȱ6.36ȱmuestraȱlasȱfisurasȱqueȱseȱforman,ȱdosȱdeȱellasȱenȱdistintaȱubicaȬ
ción.ȱLaȱfisuraȱBȱarrancaȱdemasiadoȱcercaȱdeȱlaȱclaveȱdelȱarco,ȱmientrasȱqueȱlaȱfisuraȱA,ȱaȱ
pesarȱdeȱarrancarȱcercaȱdelȱpuntoȱesperado,ȱesȱoblicuaȱrespectoȱaȱlaȱsecciónȱdelȱarco.ȱEstoȱ
seȱdebeȱaȱlasȱtraccionesȱcausadasȱenȱelȱprimerȱintervaloȱdeȱcarga,ȱdondeȱseȱtomaȱenȱcuenȬ
taȱ sóloȱ elȱ pesoȱ propioȱ deȱ laȱ estructura,ȱ antesȱ deȱ laȱ aplicaciónȱ deȱ laȱ cargaȱ puntual.ȱ Elȱ
resultadoȱtrasȱ laȱaplicaciónȱdeȱ lasȱfuerzasȱgravitatoriasȱesȱunaȱconcentraciónȱdeȱ lasȱtracȬ
cionesȱenȱelȱintradós,ȱconȱsuȱpuntoȱmáximoȱjustoȱenȱlaȱclave.ȱCuandoȱseȱaplicaȱlaȱcargaȱPȱ
deȱmaneraȱincremental,ȱenȱlosȱprimerosȱpasosȱestasȱtraccionesȱmáximasȱcomienzanȱaȱauȬ
mentarȱ deȱ valor,ȱmientrasȱ seȱ empiezanȱ aȱ trasladarȱ haciaȱ elȱ puntoȱ deȱ aplicaciónȱ deȱ laȱ
carga,ȱsiempreȱenȱelȱintradós.ȱEnȱesteȱcasoȱenȱparticular,ȱsencillamenteȱseȱalcanzaȱlaȱresisȬ
tenciaȱdelȱmaterialȱantesȱdeȱqueȱelȱ trasladoȱdeȱ laȱ tensiónȱmáximaȱ seȱhayaȱ completado,ȱ
ubicándoseȱdebajoȱdelȱpuntoȱdeȱ aplicaciónȱdeȱ laȱ carga.ȱAsí,ȱ laȱprimeraȱ fisuraȱ seȱ iniciaȱ
prematuramente,ȱyȱestoȱhaceȱqueȱlasȱotrasȱfisurasȱ(exceptoȱlaȱfisuraȱD)ȱtambiénȱtenganȱunȱ
comportamientoȱdistinto.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 6.36 Daño en el estado de carga de colapso (ft = 0.1 MPa) 
ȱ
ȱ
Paraȱcuantificarȱlasȱdiferenciasȱenȱlaȱubicaciónȱdeȱlasȱfisuras,ȱenȱlaȱtablaȱ1.5ȱseȱcomparanȱ
lasȱcoordenadasȱhorizontalesȱdeȱlasȱrótulasȱobtenidasȱdeȱlosȱcasosȱanalizadosȱconȱlasȱtresȱ
resistenciasȱaȱtracción.ȱAllíȱseȱponeȱdeȱmanifiestoȱqueȱexisteȱunȱvalorȱdeȱresistenciaȱaȱtracȬ
ciónȱporȱdebajoȱdelȱcualȱseȱformaȱunȱmecanismoȱdeȱcolapsoȱdiferenteȱalȱesperado.ȱ
ȱ
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Rótula Análisis Límite ft = 0.3 ft = 0.2 ft = 0.1 
A 0.95 0.92 0.92 0.91 
B 2.50 2.55 2.60 3.6 
C 7.95 8.12 8.15 8.44 
D 10.50 10.50 10.50 10.50 
Tabla 1.5 Coordenada horizontal [m] de las rótulas en el mecanismo de colapso 
ȱ
6.5.3 Discretizaciónȱespacialȱ
Laȱmallaȱdeȱelementosȱfinitosȱempleadaȱenȱlosȱcálculosȱprecedentesȱesȱconsiderablementeȱ
fina,ȱtomandoȱenȱcuentaȱlaȱrelaciónȱdelȱtamañoȱdelȱelementoȱrespectoȱaȱlasȱdimensionesȱ
delȱproblema.ȱTalȱcomoȱseȱhaȱcomentadoȱenȱcapítulosȱanteriores,ȱlaȱaplicaciónȱdelȱmodeloȱ
deȱdañoȱlocalizadoȱpropuestoȱestáȱorientadaȱhaciaȱelȱestudioȱdeȱedificiosȱhistóricos.ȱNorȬ
malmenteȱ estasȱ estructurasȱ sonȱ grandesȱ yȱ complejas,ȱ yȱ porȱ tantoȱ esȱ comúnȱ queȱ laȱ
discretizaciónȱespacialȱusadaȱenȱsuȱanálisisȱestructuralȱseaȱrelativamenteȱgruesa.ȱPorȱtanȬ
to,ȱ esȱ importanteȱ observarȱ elȱ rendimientoȱ delȱ modeloȱ bajoȱ estasȱ condicionesȱ deȱ
discretización.ȱ
Paraȱelloȱseȱefectúaȱunȱanálisisȱsimilarȱaȱlosȱanteriores,ȱperoȱconȱunaȱmallaȱdeȱelementosȱ
finitosȱconȱunaȱtamañoȱpromedioȱdeȱ10ȱcmȱ(dosȱvecesȱelȱtamañoȱempleadoȱhastaȱahora).ȱ
Laȱmallaȱquedaȱconformadaȱporȱ3.110ȱelementosȱtriangularesȱlinealesȱyȱ1.722ȱnodos.ȱEsteȱ
modeloȱseȱanalizaȱtambiénȱbajoȱlasȱhipótesisȱdeȱcargaȱimpuestaȱyȱdeȱdesplazamientoȱimȬ
puesto.ȱ
Laȱ figuraȱ6.37ȱmuestraȱ laȱ respuestaȱdeȱ laȱestructuraȱparaȱelȱcasoȱconȱcontrolȱdeȱcargas,ȱ
comparandoȱlosȱresultadosȱobtenidosȱconȱlasȱdosȱdiscretizaciones.ȱComoȱesȱdeȱesperar,ȱseȱ
apreciaȱenȱlaȱfiguraȱunaȱrespuestaȱligeramenteȱmásȱrígidaȱenȱelȱcasoȱconȱmallaȱgruesa,ȱsiȱ
bienȱlaȱcargaȱúltimaȱprácticamenteȱcoincide.ȱ
Laȱdistribuciónȱdeȱlasȱfisurasȱconȱlaȱmallaȱgruesaȱesȱbastanteȱsimilarȱalȱcasoȱdeȱreferencia,ȱ
comoȱseȱponeȱdeȱmanifiestoȱenȱlaȱfiguraȱ6.38ȱyȱenȱlaȱtablaȱ6.6.ȱEsȱinteresanteȱdestacarȱque,ȱ
alȱigualȱqueȱenȱlaȱcasoȱconȱmallaȱfina,ȱlasȱfisurasȱnoȱsonȱexactamenteȱrectas,ȱsinoȱqueȱpreȬ
sentanȱ ligerasȱoscilacionesȱ enȱ suȱ recorrido.ȱEnȱ esteȱ casoȱ lasȱdiferenciasȱ enȱ laȱ respuestaȱ
originadasȱporȱestosȱefectosȱsonȱprácticamenteȱdespreciables,ȱsiȱseȱobservaȱ laȱubicaciónȱ
deȱlasȱrótulasȱyȱlaȱcurvaȱcargaȬdesplazamientoȱobtenidaȱenȱelȱanálisis.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
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ȱ
Figura 6.37 Curvas carga vs. desplazamiento vertical en el punto de aplicación de P (carga impuesta) 
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 6.38 Daño en el estado de carga de colapso (malla gruesa, control de cargas) 
ȱ
ȱ
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Figura 6.39 Curvas reacción vs. desplazamiento vertical en el punto de aplicación de P (desplazamiento 
impuesto)
ȱ
ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
Figura 6.40 Daño en el estado de carga de colapso (malla gruesa, control de desplazamientos). Detalles de 
rótulas A, B, C y D. 
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Enȱ laȱfiguraȱ6.39ȱseȱcomparanȱ lasȱrespuestasȱobtenidasȱconȱambasȱdiscretizacionesȱenȱelȱ
casoȱdeȱcontrolȱdeȱdesplazamientos.ȱEnȱesteȱcasoȱ laȱrespuestaȱconȱdiscretizaciónȱgruesaȱ
antesȱdelȱpicoȱdeȱcargaȱdeȱ130ȱkNȱesȱmuyȱsimilarȱaȱlaȱobtenidaȱdelȱcasoȱconȱdiscretizaciónȱ
fina.ȱDespuésȱdeȱ laȱdescargaȱqueȱ implicaȱ laȱ creaciónȱdeȱ lasȱ fisurasȱBȱyȱDȱelȱ comportaȬ
mientoȱ comienzaȱ aȱ serȱ unȱ pocoȱ irregular.ȱ Sinȱ embargo,ȱ laȱ ubicaciónȱ yȱ orientaciónȱ deȱ
fisurasȱsonȱcorrectas,ȱtalȱcomoȱseȱapreciaȱenȱlaȱfiguraȱ6.40ȱyȱenȱlaȱtablaȱ6.6.ȱ
Enȱlaȱfiguraȱ6.39ȱresaltanȱdosȱpuntosȱimportantes:ȱunȱsaltoȱenȱlaȱcurvaȱenȱelȱpuntoȱ1,ȱyȱunȱ
cambioȱdeȱpendienteȱaȱpartirȱdelȱpuntoȱ2.ȱAdemás,ȱexistenȱciertasȱoscilacionesȱenȱlaȱcurȬ
va.ȱEstasȱ irregularidadesȱseȱdebenȱalȱcomplejoȱestadoȱtensionalȱqueȱseȱcreaȱenȱ lasȱzonasȱ
comprimidasȱdeȱlasȱrótulas,ȱdeȱacuerdoȱaȱloȱqueȱseȱcomentaȱenȱelȱapartadoȱ6.4.2.ȱȱ
Paraȱilustrarȱloȱanterior,ȱseȱobservaȱconȱdetenimientoȱlaȱpuntaȱdeȱlaȱfisuraȱCȱcuandoȱtocaȱ
elȱintradós.ȱEnȱlaȱfiguraȱ6.41ȱseȱmuestraȱlaȱnumeraciónȱdeȱlosȱelementosȱinvolucrados,ȱyȱ
enȱ laȱ figuraȱ6.42ȱ seȱmuestraȱelȱvalorȱdeȱ laȱ tensiónȱprincipalȱ (valoresȱpositivosȱ tracción,ȱ
valoresȱnegativosȱcompresión)ȱdeȱcadaȱunoȱdeȱellosȱparaȱcadaȱpasoȱdeȱtiempo.ȱ
Viendoȱ elȱ comportamientoȱdeȱ cadaȱ elementoȱporȱ separadoȱ antesȱdelȱpasoȱdeȱ cargaȱ 59ȱ
(figuraȱ6.42),ȱelȱelementoȱ671ȱcomenzóȱaȱdañarȱdesdeȱelȱpasoȱdeȱtiempoȱ30ȱaproximadaȬ
mente,ȱ cuandoȱ alcanzaȱ laȱ resistenciaȱ aȱ tracciónȱ (0.2ȱ MPa),ȱ descargandoȱ deȱ maneraȱ
continuaȱaȱpartirȱdeȱeseȱpunto.ȱElȱelementoȱ670,ȱqueȱseríaȱelȱsiguienteȱenȱlaȱfisura,ȱseȱenȬ
cuentraȱenȱcompresiónȱmientrasȱestaȱdescargaȱocurre.ȱSimultáneamente,ȱelȱelementoȱ243ȱ
estáȱ sometidoȱ aȱ altasȱ tracciones,ȱ queȱ inclusoȱ superanȱ laȱ resistenciaȱdeȱ 0.2ȱMPa.ȱDichoȱ
elementoȱ tieneȱ comportamientoȱ elásticoȱporqueȱ seȱ encuentraȱ fueraȱdelȱ recorridoȱdeȱ laȱ
fisura.ȱEstoȱocurreȱporqueȱenȱelȱalgoritmoȱimplementadoȱlaȱpropagaciónȱdeȱfisuraȱseȱdeȬ
tieneȱsiȱseȱencuentraȱunȱelementoȱenȱcompresiónȱ(elȱelementoȱ670ȱenȱesteȱcaso),ȱtalȱcomoȱ
seȱcomentaȱenȱelȱapartadoȱ5.3.ȱ
ȱ
ȱ
Figura 6.41 Numeración de elementos en la zona de compresión de la rótula B en el estado de carga de 
colapso (malla gruesa, control de desplazamientos) 
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Figura 6.42 Curvas tensión principal vs. paso de carga en los tres últimos elementos de la fisura B (valores 
positivos indican tracción, valores negativos indican compresión) 
ȱ
Cuandoȱelȱanálisisȱseȱaproximaȱalȱpasoȱdeȱcargaȱ59,ȱelȱelementoȱ671ȱyaȱhaȱdescargadoȱcasiȱ
completamente,ȱyȱelȱelementoȱ670ȱcomienzaȱaȱentrarȱenȱtracción.ȱTalȱcomoȱestáȱestructuȬ
radoȱelȱalgoritmoȱdeȱlocalización,ȱenȱcuantoȱelȱelementoȱ670ȱseȱencuentraȱbajoȱtracciónȱyaȱ
seȱconsideraȱdentroȱdelȱrecorridoȱdeȱlaȱfisura.ȱEstoȱocurreȱenȱelȱpasoȱ59.ȱRastreandoȱmásȱ
elementosȱaȱtracciónȱenȱelȱrecorridoȱdeȱlaȱfisura,ȱelȱalgoritmoȱdetectaȱaȱ243ȱtambiénȱcomoȱ
elementoȱpotencialmenteȱdañableȱenȱeseȱmismoȱpasoȱdeȱ tiempo.ȱParaȱeseȱmomento,ȱelȱ
elementoȱ243ȱsuperaȱporȱmásȱdelȱdobleȱelȱvalorȱdeȱlaȱresistenciaȱaȱtracción,ȱyȱporȱtanto,ȱalȱ
dañarȱseȱgeneraȱunaȱdescargaȱrepentinaȱdeȱsuȱ tensiónȱ(pasoȱdeȱcargaȱ60).ȱEstaȱcaídaȱdeȱ
tensionesȱesȱlaȱqueȱoriginaȱelȱsaltoȱobservadoȱenȱlaȱcurvaȱcargaȬdesplazamientoȱ(puntoȱ1).ȱ
Peroȱ además,ȱ tambiénȱ tieneȱ efectoȱ sobreȱ elȱ estadoȱ tensionalȱ delȱ elementoȱ 670,ȱ elȱ cualȱ
vuelveȱaȱestarȱsometidoȱaȱunȱestadoȱdeȱcompresión.ȱ
Elȱ cambioȱdeȱpendienteȱqueȱocurreȱenȱelȱpuntoȱ2ȱdeȱ laȱ curvaȱ cargaȬdesplazamientoȱ seȱ
debeȱaȱunȱfenómenoȱsimilarȱqueȱocurreȱenȱlaȱfisuraȱA.ȱSinȱembargo,ȱenȱesteȱcasoȱlaȱdesȬ
cargaȱnoȱesȱ repentina,ȱyȱporȱ tantoȱelȱdescensoȱenȱ laȱ curvaȱesȱmásȱ suave.ȱSeȱ realizóȱunȱ
análisisȱenȱelȱqueȱseȱcontinúaȱaplicandoȱlaȱacciónȱhastaȱ10ȱvecesȱsuȱvalorȱ(cuyosȱresultaȬ
dosȱnoȱseȱmuestranȱaquí),ȱyȱseȱobservóȱqueȱlaȱcurvaȱtiendeȱaȱunaȱasíntotaȱdeȱunosȱ110ȱkN.ȱ
LaȱapariciónȱdeȱestasȱinterrupcionesȱhaciaȱelȱfinalȱdeȱlaȱfisuraȱseȱhaȱcomentadoȱenȱelȱaparȬ
tadoȱ6.4.2ȱ(figuraȱ6.30).ȱEnȱtodosȱlosȱcasosȱestasȱdiscontinuidadesȱenȱlasȱfisurasȱseȱdebenȱaȱ
laȱdependenciaȱespuriaȱdeȱlaȱorientaciónȱdeȱlosȱelementosȱfinitosȱtriangularesȱbajoȱcondiȬ
cionesȱdeȱcargaȱespecíficas.ȱEnȱelȱapéndiceȱBȱseȱjustificaȱlaȱafirmaciónȱanterior,ȱestudiandoȱ
losȱefectosȱdeȱlaȱorientaciónȱdeȱlosȱelementosȱfinitosȱtriangularesȱrespectoȱaȱlasȱdireccioȬ
nesȱprincipalesȱdeȱtensiones.ȱȱ
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Paraȱ terminarȱdeȱevaluarȱelȱrendimientoȱdelȱmétodoȱconȱdiscretizaciónȱespacialȱgruesa,ȱ
enȱ laȱ tablaȱ6.6ȱ seȱ resumenȱ lasȱ coordenadasȱhorizontalesȱdeȱ laȱubicaciónȱdeȱ lasȱ rótulas,ȱ
comparandoȱconȱ losȱcasosȱanalizadosȱconȱ laȱmallaȱ fina.ȱEnȱgeneralȱnoȱseȱaprecianȱdifeȬ
renciasȱimportantesȱenȱlaȱubicaciónȱdeȱlasȱfisuras.ȱ
ȱ
Rótula Análisis Límite Malla fina 
Malla gruesa 
(CC)
Malla gruesa 
(CD)
A 0.95 0.92 0.90 0.97 
B 2.50 2.60 2.60 2.55 
C 7.95 8.15 8.18 8.18 
D 10.50 10.50 10.50 10.50 
Tabla 6.6 Coordenada horizontal [m] de las rótulas en el mecanismo de colapso (CC: control de cargas, CD: 
control de desplazamientos) 

Aȱ
Estudioȱinelásticoȱdeȱunaȱsecciónȱ
rectangularȱbajoȱflexiónȱ
compuestaȱ
SeȱpresentaȱelȱestudioȱdeȱunaȱsecciónȱrectangularȱsometidaȱaȱflexiónȱcompuestaȱconȱcomȬ
presión,ȱ considerandoȱ unȱ comportamientoȱ noȱ linealȱ delȱ material.ȱ Concretamente,ȱ seȱ
utilizaȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizadoȱpropuestoȱenȱelȱcapítuloȱ5.ȱElȱestudioȱseȱrealizaȱsobreȱ
unaȱvigaȱempotradaȱenȱvoladizo,ȱconȱunaȱcargaȱpuntualȱverticalȱ P ȱenȱsuȱextremoȱlibreȱyȱ
unaȱpresiónȱhorizontalȱq ȱdeȱcompresión,ȱtalȱcomoȱseȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱA.1.ȱ
P
q
A
h
ȱ
Figura A.1 Geometría de la viga en estudio 
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A.1 Soluciónȱanalíticaȱenȱelȱestadoȱlímiteȱ
Laȱpresiónȱaxialȱqueȱseȱaplicaȱsobreȱlaȱvigaȱseȱexpresaȱcomoȱunaȱfunciónȱdeȱlaȱresistenciaȱ
aȱtracciónȱ tf ȱdeȱlaȱformaȱ
ȱ tq = ȕ f ȱ (5.1)ȱ
siendoȱ ȕ ȱunȱfactorȱarbitrarioȱpositivoȱyȱadimensional.ȱElȱmomentoȱflectorȱmáximoȱ(ubiȬ
cadoȱenȱelȱempotramiento)ȱseȱexpresaȱenȱfunciónȱdeȱlaȱcargaȱP ȱdeȱlaȱformaȱ
ȱ M = PA ȱ (5.2)ȱ
BajoȱlasȱhipótesisȱhabitualesȱdeȱResistenciaȱdeȱMateriales,ȱyȱenȱelȱrangoȱelástico,ȱlaȱdistriȬ
buciónȱdeȱtensionesȱenȱlaȱsecciónȱdeȱmáximoȱmomentoȱflectorȱtieneȱlaȱformaȱmostradaȱenȱ
laȱfiguraȱA.2ª,ȱsiendoȱ ey ȱlaȱdistanciaȱdelȱejeȱneutroȱdeȱlaȱsecciónȱaȱlaȱfibraȱmásȱcomprimiȬ
da.ȱLosȱvaloresȱdeȱtensionesȱmáximasȱenȱlaȱsecciónȱtienenȱlaȱexpresión:ȱ
ȱ
t t2
c t2
6Pı = ȕ f
bh
6Pı = ȕ f
bh


A
A
ȱ (5.3)ȱ
dondeȱ b ȱesȱelȱanchoȱdeȱlaȱviga.ȱSiȱseȱaumentaȱlaȱcargaȱ P ȱhastaȱqueȱlasȱtensionesȱdeȱtracȬ
ciónȱsuperenȱlaȱresistenciaȱdelȱmaterial,ȱlaȱsecciónȱcomienzaȱaȱdañar,ȱyȱelȱestadoȱtensionalȱ
tieneȱunaȱformaȱcomoȱlaȱmostradaȱenȱlaȱfiguraȱA.2b.ȱAllíȱseȱobservaȱqueȱlaȱzonaȱdondeȱseȱ
haȱsuperadoȱlaȱresistenciaȱaȱtracciónȱestáȱdescargandoȱyȱhayȱunȱpicoȱdeȱtensionesȱdeȱtracȬ
ciónȱaȱunaȱalturaȱ ty .ȱAsimismo,ȱelȱejeȱneutroȱtambiénȱseȱdesplazaȱhaciaȱabajoȱ  d ey y ,ȱ
yȱ laȱ tensiónȱmáximaȱdeȱcompresiónȱaumenta,ȱsuponiendoȱunaȱresistenciaȱaȱcompresiónȱ
infinita.ȱ
ȱ
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Figura A.2 Distribución de tensiones en la sección del empotramiento (a) Rango elástico (b) Rango inelásti-
co (c) Estado límite 
(a) (b) (c) 
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ȱ
Alȱseguirȱaumentandoȱlaȱcarga,ȱlaȱsituaciónȱanteriorȱllegaȱaȱsuȱestadoȱlímite,ȱqueȱseȱmuesȬ
traȱ enȱ laȱ figuraȱA.2c.ȱ Enȱ esteȱ estado,ȱ todaȱ laȱ secciónȱ haȱ dañadoȱ yȱ descargado,ȱ yȱ lasȱ
compresionesȱseȱconcentranȱenȱelȱpuntoȱ inferiorȱdeȱ laȱsección.ȱLaȱfuerzaȱdeȱcompresiónȱ
remanenteȱC ȱvale:ȱ
ȱ tC = ȕ f b h ȱ (5.4)ȱ
queȱequivaleȱaȱunȱesfuerzoȱaxilȱcentradoȱdelȱmismoȱvalorȱyȱunȱmomentoȱflectorȱresidualȱ
RM ȱigualȱa:ȱ
ȱ R
h
M = C
2
ȱ (5.5)ȱ
Deȱ lasȱexpresionesȱanterioresȱseȱconcluyeȱqueȱ laȱsecciónȱcompletamenteȱdañadaȱaȱ tracȬ
ciónȱesȱcapazȱdeȱresistirȱunaȱcargaȱresidualȱ RR
M
P =
A
ȱigualȱa:ȱ
ȱ
2
t
R
f b h
P = ȕ
2A
ȱ (5.6)ȱ
Nóteseȱqueȱparaȱvaloresȱnulosȱdeȱȕ ȱ(esȱdecir,ȱsinȱesfuerzoȱaxilȱdeȱcompresión)ȱseȱrecupeȬ
raȱlaȱcondiciónȱdeȱflexiónȱsimple,ȱenȱlaȱqueȱlaȱfuerzaȱresidualȱtiendeȱaȱcero.ȱ
A.2 Análisisȱnuméricoȱ
LaȱvigaȱmostradaȱenȱlaȱfiguraȱA.1ȱseȱanalizaȱmedianteȱelȱmétodoȱdeȱlosȱelementosȱfinitos.ȱ
Seȱtomanȱvaloresȱdeȱlongitudȱ A =10ȱm,ȱyȱcantoȱ h =1ȱm.ȱElȱanálisisȱseȱrealizaȱbajoȱlasȱhipóȬ
tesisȱdeȱdeformaciónȱplana,ȱconȱunȱanchoȱ b =1ȱm.ȱȱ
Seȱutilizaȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizado.ȱLosȱvaloresȱdeȱlosȱparámetrosȱparaȱcaracterizarȱelȱ
materialȱsonȱlosȱmismosȱempleadosȱenȱelȱanálisisȱdelȱarcoȱdescritoȱenȱelȱcapítuloȱ6:ȱmóduȬ
loȱdeȱYoungȱ E =5ȱGPa,ȱcoeficienteȱdeȱPoissonȱ Ȟ =0.2,ȱresistenciaȱaȱtracciónȱ tf =0.2ȱMPaȱyȱ
energíaȱdeȱfracturaȱ fG =10ȱJ/m2.ȱ
Laȱ cargaȱ P ȱ seȱdefineȱmedianteȱ imposiciónȱdeȱdesplazamientoȱvertical,ȱyȱ laȱpresiónȱ q ȱ
medianteȱunaȱfuerzaȱuniformementeȱdistribuidaȱenȱtodaȱlaȱalturaȱdeȱlaȱsecciónȱenȱelȱexȬ
tremoȱlibreȱdeȱlaȱviga.ȱ
Enȱ losȱcálculosȱseȱempleanȱmallasȱdeȱelementosȱ finitosȱ triangularesȱ lineales.ȱSeȱutilizanȱ
dosȱtamañosȱdeȱelemento:ȱ6.5ȱcmȱyȱ13ȱcm.ȱSeȱhicieronȱcálculosȱparaȱcadaȱunaȱdeȱlasȱmaȬ
llasȱconȱvaloresȱdeȱ ȕ ȱvariandoȱentreȱ0ȱyȱ0.75.ȱEnȱlaȱtablaȱA.1ȱseȱpresentaȱunaȱlistaȱdeȱlosȱ
valoresȱdeȱ cargaȱ residualȱ RP ȱobtenidosȱ segúnȱ laȱ expresiónȱ analíticaȱdesarrolladaȱ enȱ elȱ
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apartadoȱanteriorȱparaȱcadaȱunoȱdeȱestosȱvalores.ȱEstosȱvaloresȱestánȱnormalizadosȱresȬ
pectoȱalȱfactorȱ1+ȕ .ȱ
ȱ
ǃ Carga residual normalizada 
PR/(1+ȕ) [kN] 
0 0.00 
0.25 2.00 
0.5 3.33 
0.75 4.29 
Tabla A.1 Carga residual RP  (normalizada) obtenida analíticamente en función de ȕ
EnȱlaȱfiguraȱA.3ȱseȱmuestranȱlosȱresultadosȱdeȱlaȱreacciónȱenȱfunciónȱdelȱfactorȱdeȱcargaȱ
delȱdesplazamientoȱimpuestoȱenȱelȱcasoȱconȱmallaȱfina.ȱElȱvalorȱdeȱlaȱreacciónȱobtenidaȱseȱ
normalizaȱrespectoȱalȱfactorȱ1+ȕ ȱparaȱmásȱfácilȱcomparaciónȱdeȱlasȱcurvas.ȱEnȱlaȱfiguraȱ
seȱobservaȱ claramenteȱ comoȱ cadaȱunaȱdeȱ lasȱ curvasȱ tiendeȱ alȱvalorȱdeȱ fuerzaȱ residualȱ
calculadoȱanalíticamenteȱenȱlaȱsecciónȱanterior.ȱ
Finalmente,ȱenȱ laȱ figuraȱA.4ȱ seȱmuestranȱ losȱ resultadosȱobtenidosȱ conȱ laȱmallaȱgruesa.ȱ
Todasȱ lasȱcurvasȱ tiendenȱ tambiénȱaȱsusȱvaloresȱanalíticosȱrespectivos,ȱsiȱbienȱpresentanȱ
unȱrecorridoȱligeramenteȱdiferente.ȱDeȱloȱanteriorȱseȱpuedeȱconcluirȱqueȱenȱlaȱsimulaciónȱ
numéricaȱlasȱcargasȱresidualesȱobtenidasȱsonȱindependientesȱdeȱlaȱdiscretizaciónȱutilizaȬ
da.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura A.3 Respuesta de la estructura para diferentes valores del factor ȕ  (malla fina) 
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ȱ
Figura A.4 Respuesta de la estructura para diferentes valores del factor ȕ  (malla gruesa) 

B ȱ
Estudioȱdelȱcomportamientoȱdeȱ
losȱelementosȱtriangularesȱ
linealesȱ
Talȱ comoȱ seȱ comentaȱ enȱ elȱ capítuloȱ 6,ȱ enȱ ocasionesȱ ocurreȱunȱ fenómenoȱ enȱ lasȱ zonasȱ
comprimidasȱdeȱlasȱrótulas,ȱcuandoȱlaȱestructuraȱestáȱcercaȱdelȱcolapso.ȱDichoȱfenómenoȱ
consisteȱenȱlaȱpérdidaȱdeȱcontinuidadȱenȱlaȱhileraȱdeȱelementosȱdañadosȱqueȱconformanȱ
laȱfisura.ȱSiguiendoȱelȱordenȱenȱqueȱlosȱelementosȱseȱdañanȱparaȱformarȱlaȱfisura,ȱpuedeȱ
ocurrirȱqueȱunȱelementoȱyaȱconsolidadoȱdañaȱmuchoȱmenosȱ(oȱinclusoȱseȱmantieneȱintacȬ
to)ȱqueȱotroȱqueȱseȱencuentraȱmásȱadelanteȱenȱelȱrecorrido.ȱEstoȱcontradiceȱloȱqueȱocurreȱ
enȱunȱmodeloȱcontinuo,ȱyaȱqueȱ lasȱtraccionesȱdebenȱserȱmenoresȱaȱmedidaȱqueȱseȱacerȬ
quenȱalȱbordeȱdeȱcompresiones.ȱ
Cabeȱdestacarȱqueȱestasȱdiscontinuidadesȱprácticamenteȱnoȱafectanȱlaȱrespuestaȱglobalȱdeȱ
laȱestructura,ȱtantoȱaȱnivelȱdeȱcargaȱúltimaȱcomoȱdeȱmecanismoȱdeȱcolapso.ȱSinȱembargo,ȱ
sirvenȱparaȱexplicarȱalgunosȱsaltosȱenȱ laȱcurvaȱcargaȬdesplazamientoȱqueȱocurrenȱpocoȱ
antesȱdelȱcolapso.ȱ
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CuandoȱlaȱzonaȱcomprimidaȱdeȱlaȱrótulaȱesȱpequeñaȱenȱrelaciónȱalȱtamañoȱdeȱlosȱelemenȬ
tosȱfinitosȱdeȱlaȱmalla,ȱelȱestadoȱtensionalȱenȱesaȱzonaȱesȱparticularmenteȱcomplejo,ȱyȱlosȱ
elementosȱtriangularesȱ linealesȱempleadosȱenȱelȱcálculoȱnoȱsonȱcapacesȱdeȱrepresentarloȱ
conȱprecisión.ȱEnȱlaȱzonaȱexistenȱunasȱtensionesȱdeȱcompresiónȱimportantesȱy,ȱalȱmismoȱ
tiempo,ȱlaȱdescargaȱdeȱlosȱelementosȱdañadosȱpertenecientesȱaȱlaȱfisuraȱhaceȱqueȱseȱtransȬ
fieranȱ tensionesȱ deȱ tracciónȱ haciaȱ esaȱ regiónȱ comprimida.ȱ Esteȱ efectoȱ haceȱ queȱ laȱ
orientaciónȱdeȱ losȱelementosȱ finitosȱ triangularesȱ influyaȱdeȱmaneraȱespuriaȱenȱ laȱdirecȬ
ciónȱyȱsignoȱdeȱlasȱtensionesȱoriginandoȱinterrupcionesȱenȱlaȱfisura.ȱ
Lasȱafirmacionesȱanterioresȱseȱilustranȱmedianteȱelȱsiguienteȱtest.ȱSeȱanalizaȱunaȱmallaȱdeȱ
cuatroȱelementosȱ triangularesȱ linealesȱsometidosȱaȱunȱestadoȱdeȱcargaȱsimilarȱalȱqueȱseȱ
encuentraȱenȱlaȱzonaȱcomprimidaȱdeȱlasȱrótulasȱdelȱarco.ȱLaȱdeformaciónȱyȱlaȱtensiónȱsonȱ
constantesȱdentroȱdeȱcadaȱelemento.ȱLaȱmallaȱempleadaȱenȱelȱtest,ȱconȱsusȱdimensionesȱyȱ
numeraciónȱdeȱnodosȱyȱelementosȱseȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱB.1.ȱ
Enȱ losȱnodosȱ4ȱyȱ6ȱseȱ imponenȱcondicionesȱdeȱapoyoȱsimpleȱyȱdeȱapoyoȱconȱdesplazaȬ
mientoȱhorizontalȱ libre,ȱrespectivamente.ȱSeȱ imponeȱunȱdesplazamientoȱverticalȱ į ȱ (conȱ
componenteȱhorizontalȱlibre)ȱigualȱaȱ0.1ȱenȱelȱnodoȱ2,ȱparaȱsimularȱunȱestadoȱdeȱflexiónȱ
simple.ȱElȱanálisisȱesȱelásticoȱ lineal,ȱconȱunȱmóduloȱdeȱelasticidadȱunitario,ȱyȱseȱdespreȬ
cianȱ losȱ efectosȱ transversalesȱ definiendoȱ unȱ coeficienteȱ deȱ Poissonȱ nulo.ȱ Seȱ adoptaȱ laȱ
hipótesisȱdeȱunȱestadoȱplanoȱdeȱdeformaciones.ȱ
LosȱresultadosȱdeȱinterésȱdelȱanálisisȱsonȱlosȱvaloresȱdeȱtensionesȱenȱcadaȱunoȱdeȱlosȱeleȬ
mentos.ȱEnȱlaȱfiguraȱB.2ȱseȱmuestranȱlasȱcomponentesȱhorizontal,ȱverticalȱyȱtangencialȱdelȱ
tensorȱdeȱtensiones,ȱsobreȱlaȱconfiguraciónȱdeformadaȱdeȱlaȱmalla.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
1
2
3
4
1 2 3
4
5
6
į
1
1 1 ȱ
Figura B.1 Malla empleada en el test 
ȱ
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Figura B.2 Distribución de tensiones en cada elemento (a) componente horizontal (b) componente vertical 
(c) componente tangencial 
ȱ
Lasȱcomponentesȱhorizontalesȱmostradasȱenȱ laȱfiguraȱB.2aȱsonȱperfectamenteȱsimétricasȱ
respectoȱalȱejeȱhorizontal,ȱdeȱvaloresȱopuestosȱsegúnȱ laȱubicaciónȱdelȱelemento.ȱLosȱeleȬ
mentosȱsuperioresȱ(1ȱyȱ3)ȱestánȱsometidosȱaȱunȱestadoȱdeȱcompresión,ȱyȱlosȱinferioresȱ(2ȱyȱ
4)ȱaȱtracción,ȱexactamenteȱaȱlaȱmismaȱmagnitud.ȱPorȱotraȱparte,ȱenȱlaȱcomponenteȱverticalȱ
(figuraȱB.2b),ȱ todosȱ losȱelementosȱestánȱcomprimidos,ȱvariandoȱenȱunȱrangoȱdeȱunȱ80%ȱ
segúnȱ suȱ posición.ȱ Finalmente,ȱ lasȱ componentesȱ tangencialesȱ presentadasȱ enȱ laȱ figuraȱ
B.2cȱsonȱsimétricasȱrespectoȱalȱejeȱvertical,ȱcambiandoȱsuȱsignoȱenȱfunciónȱdelȱladoȱdelȱejeȱ
enȱqueȱseȱencuentran.ȱ
ȱ
(a)
(b)
(c)
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ȱ
ȱ
ȱ ȱ ȱ
Figura B.3 Distribución de tensiones principales en cada elemento (a) componente a tracción (b) componen-
te a compresión (c) vectores 
ȱ
EnȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱutilizadoȱseȱempleaȱlaȱcomponenteȱprincipalȱdelȱtensorȱdeȱtensioȬ
nesȱ comoȱ criterioȱdeȱumbralȱdeȱdañoȱ aȱ tracciónȱ (criterioȱdeȱRankine).ȱPorȱ tanto,ȱ esȱdeȱ
interésȱobservarȱlosȱvaloresȱdeȱlasȱcomponentesȱprincipalesȱdelȱtensorȱdeȱtensiones.ȱEnȱlaȱ
figuraȱB.3ȱseȱmuestranȱestosȱvalores,ȱasíȱcomoȱlosȱvectoresȱqueȱindicanȱsuȱdirección.ȱ
LosȱvaloresȱdeȱlaȱfiguraȱB.3aȱsonȱlosȱrealmenteȱrelevantesȱenȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱexpuestoȱ
enȱelȱcapítuloȱ3.3.2,ȱyaȱqueȱseȱusanȱparaȱdeterminarȱelȱmomentoȱenȱqueȱelȱmaterialȱefectiȬ
vamenteȱ daña.ȱ Enȱ esteȱ testȱ seȱ poneȱ deȱmanifiestoȱ laȱmaneraȱ enȱ queȱ laȱ ubicaciónȱ yȱ
orientaciónȱdelȱelementoȱinfluyeȱenȱelȱvalorȱdeȱsuȱcomponenteȱprincipalȱdeȱtracciones.ȱEnȱ
elȱelementoȱ1ȱnoȱexistenȱprácticamenteȱtensionesȱdeȱtracción,ȱmientrasȱqueȱenȱelȱelementoȱ
(a)
(b)
(c)
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3ȱéstasȱtienenȱunȱvalorȱrelativamenteȱbajo.ȱLosȱelementosȱ2ȱyȱ4ȱpresentanȱunasȱtraccionesȱ
mayores,ȱdelȱordenȱdelȱdobleȱyȱdelȱtripleȱdeȱlasȱobservadasȱenȱelȱelementoȱ3.ȱEstoȱexplicaȬ
ríaȱelȱfenómenoȱdeȱlaȱfaltaȱdeȱcontinuidadȱdeȱfisurasȱenȱlaȱzonaȱcomprimidaȱdeȱlaȱrótulaȱ
enȱelȱarcoȱestudiadoȱenȱelȱcapítuloȱ6.ȱEnȱelȱcasoȱhipotéticoȱdeȱunaȱfisuraȱqueȱprovengaȱdeȱ
laȱparteȱsuperiorȱdeȱlaȱmalla,ȱyaȱseaȱsobreȱelȱelementoȱ1ȱoȱ3,ȱlosȱelementosȱ2ȱyȱ4ȱpresentaȬ
ríanȱunȱmayorȱnivelȱdeȱdaño,ȱcorrespondienteȱaȱsuȱmayorȱnivelȱdeȱtensionesȱdeȱtracción.ȱ
Elȱproblemaȱseȱterminaȱdeȱilustrarȱmostrandoȱlasȱcomponentesȱprincipalesȱdeȱcompresiónȱ
enȱlaȱfiguraȱB.3b,ȱdondeȱexisteȱunaȱvariaciónȱdelȱ50%ȱdeȱunȱelementoȱaȱotro.ȱFinalmente,ȱ
seȱmuestranȱlosȱvectoresȱdeȱtensionesȱprincipalesȱ(figuraȱB.3c),ȱdondeȱseȱaprecianȱnoȱsóloȱ
lasȱdiferenciasȱenȱsuȱmagnitud,ȱsinoȱtambiénȱenȱsuȱdirección.ȱ

7 ȱ
AnálisisȱdeȱlaȱCatedralȱdeȱ
Mallorcaȱ
Enȱ estaȱ secciónȱ seȱutilizanȱ todasȱ lasȱherramientasȱnuméricasȱdescritasȱ enȱ losȱ capítulosȱ
precedentesȱenȱelȱanálisisȱestructuralȱdeȱlaȱCatedralȱdeȱMallorca.ȱElȱobjetivoȱdelȱcapítuloȱ
esȱdemostrarȱ laȱaplicabilidadȱdelȱmodeloȱdeȱanálisisȱenȱelȱestudioȱdeȱunaȱ construcciónȱ
históricaȱ compleja.ȱSeȱestudiaȱelȱalcanceȱyȱ lasȱ limitacionesȱdelȱempleoȱdelȱmodeloȱproȬ
puestoȱenȱunȱcasoȱreal.ȱ
EnȱprimerȱlugarȱseȱdaȱunaȱbreveȱdescripciónȱdeȱlaȱCatedralȱobjetoȱdeȱestudio,ȱdestacandoȱ
losȱdetallesȱmásȱrelevantesȱtantoȱdeȱsuȱestadoȱactualȱcomoȱdeȱsuȱhistoria.ȱSeguidamenteȱ
seȱpresentanȱ losȱ resultadosȱdeȱ algunosȱ estudiosȱpreviosȱ realizadosȱ sobreȱ laȱ estructura,ȱ
comentandoȱlasȱconclusionesȱalcanzadasȱporȱotrosȱautores.ȱLuegoȱseȱinterpretanȱlasȱmeȬ
dicionesȱhechasȱrecientementeȱconȱelȱfinȱdeȱevaluarȱelȱestadoȱtensoȬdeformacionalȱactual.ȱ
Enȱelȱsiguienteȱapartadoȱseȱcomentanȱ losȱdetallesȱacercaȱdelȱmodeloȱnuméricoȱutilizadoȱ
(simplificacionesȱ geométricas,ȱ cargas,ȱ condicionesȱdeȱ contorno,ȱdiscretización,ȱ etc.).ȱ FiȬ
nalmenteȱ seȱ muestranȱ yȱ analizanȱ losȱ diferentesȱ resultadosȱ obtenidosȱ deȱ losȱ casosȱ
estudiados.ȱ
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7.1 Descripciónȱdelȱedificioȱ
LaȱCatedralȱdeȱMallorca,ȱcuyaȱconstrucciónȱseȱ inicióȱaȱprincipiosȱdelȱS.ȱXIV,ȱrepresentaȱ
unaȱdeȱlasȱobrasȱdeȱmayorȱenvergaduraȱdeȱlaȱarquitecturaȱmedieval.ȱDeȱlaȱfiguraȱ7.1ȱaȱlaȱ
figuraȱ7.3ȱseȱmuestranȱlaȱplantaȱyȱlasȱseccionesȱdeȱlaȱcatedral.ȱEnȱellasȱseȱdiferencianȱdosȱ
partes:ȱelȱcuerpo,ȱcompuestoȱporȱdosȱnavesȱlateralesȱyȱunaȱcentral;ȱyȱlaȱcabecera,ȱconforȬ
madaȱporȱcuatroȱcapillas.ȱLaȱlongitudȱtotalȱdeȱlasȱnavesȱesȱdeȱ77ȱm;ȱelȱanchoȱdeȱlaȱnaveȱ
centralȱdeȱ17.8ȱm,ȱyȱelȱdeȱlasȱlateralesȱdeȱ8.72,ȱdandoȱunȱanchoȱtotalȱdeȱ35.3ȱm.ȱLasȱnavesȱ
lateralesȱestánȱcubiertasȱconȱbóvedasȱcruzadasȱcuatripartitasȱdeȱbaseȱcuadrada,ȱyȱlaȱcenȬ
tralȱconȱbóvedasȱcuatripartitasȱdeȱbaseȱrectangular.ȱ
Laȱclaveȱdeȱlosȱarcosȱtoralesȱseȱencuentraȱaȱunaȱalturaȱdeȱ43.95ȱm,ȱloȱqueȱconvierteȱalȱediȬ
ficioȱenȱunoȱdeȱlosȱmásȱaltosȱdeȱsuȱgénero,ȱjuntoȱconȱlaȱCatedralȱdeȱMilánȱyȱlaȱCatedralȱdeȱ
Beauveais.ȱLasȱnavesȱ lateralesȱtambiénȱtienenȱunaȱalturaȱ importante,ȱ29.4ȱm,ȱdandoȱoriȬ
genȱ aȱ unosȱ pilaresȱ octogonalesȱ muyȱ esbeltos,ȱ deȱ 22.7ȱ mȱ deȱ alturaȱ yȱ unȱ diámetroȱ
circunscritoȱdeȱtanȱsóloȱ1.6ȱyȱ1.7ȱm.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
N
ȱ
Figura 7.1 Planta de la estructura 
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Figura 7.2 Sección transversal 
ȱ
ȱ
( ȱ
Figura 7.3 Sección longitudinal 
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Ademásȱdeȱlaȱesbeltezȱdeȱlosȱpilares,ȱlaȱCatedralȱpresentaȱotrasȱcaracterísticasȱalgoȱpecuȬ
liares,ȱ comoȱ laȱ dobleȱ bateríaȱ deȱ arbotantesȱ (figuraȱ 7.4),ȱ queȱ esȱ másȱ comúnȱ enȱ lasȱ
construccionesȱdelȱnorteȱdeȱEuropa.ȱEnȱesasȱconstruccionesȱseȱ justificaȱ laȱsegundaȱ líneaȱ
deȱarbotantesȱparaȱsoportarȱlosȱefectosȱdelȱvientoȱsobreȱlasȱaltasȱcubiertasȱdeȱmadera.ȱSinȱ
embargo,ȱenȱlaȱCatedralȱdeȱMallorcaȱnoȱexisteȱesteȱtipoȱdeȱcubierta,ȱyȱporȱende,ȱnoȱpareceȱ
serȱéstaȱlaȱjustificaciónȱdeȱlaȱexistenciaȱdeȱlaȱsegundaȱbateríaȱdeȱarbotantes.ȱPorȱotroȱlado,ȱ
estosȱarbotantesȱsuperioresȱsirvenȱparaȱdrenarȱlasȱaguasȱdeȱlluviaȱdeȱlaȱcubierta.ȱ
Otroȱaspectoȱrelevanteȱsonȱlosȱgrandesȱsobrepesosȱexistentesȱsobreȱlasȱclavesȱdeȱlosȱarcosȱ
toralesȱyȱdeȱ lasȱbóvedasȱdeȱ laȱnaveȱcentral.ȱEstosȱsobrepesosȱconsistenȱenȱunaȱpirámideȱ
deȱpiedraȱsobreȱ laȱclaveȱdeȱ laȱbóveda,ȱyȱunȱmuroȱ triangularȱenȱelȱejeȱdelȱarcoȱ toral,ȱ talȱ
comoȱseȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱ7.5.ȱSiȱbienȱesȱnormalȱencontrarȱesteȱtipoȱdeȱsobrepesosȱenȱ
edificiosȱsimilares,ȱenȱelȱcasoȱdeȱlaȱCatedralȱdeȱMallorcaȱéstosȱsonȱmayoresȱdeȱloȱhabitual.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ ȱ
Figura 7.4 Doble batería de arbotantes 
ȱ
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Figura 7.5 Sobrepesos en la clave de la bóveda central y en la clave del arco toral 
ȱ
Actualmente,ȱlaȱCatedralȱdeȱMallorcaȱseȱencuentraȱinstrumentadaȱparaȱobservarȱlaȱevoluȬ
ciónȱdeȱ losȱdiferentesȱdañosȱqueȱpresentaȱ laȱestructura.ȱParteȱdeȱ losȱresultadosȱdeȱestasȱ
observacionesȱ seȱencuentranȱ recogidosȱenȱunȱ informeȱpresentadoȱporȱGonzálezȱyȱRocaȱ
(2003).ȱDichosȱdañosȱsonȱprincipalmenteȱlosȱsiguientes:ȱ
x Losȱpilaresȱestánȱfuertementeȱdeformadosȱhaciaȱelȱinteriorȱdeȱlaȱnave,ȱpresenȬ
tandoȱ grietasȱ enȱ suȱ base,ȱ enȱ laȱ zonaȱdeȱ compresión,ȱproductoȱdeȱ laȱ flexiónȱ
originadaȱporȱestaȱdeformación.ȱ
x Losȱcontrafuertesȱpresentanȱ ligerosȱdesplomesȱhaciaȱelȱexteriorȱdelȱpórtico,ȱyȱ
unaȱfisuraciónȱimportanteȱenȱsusȱventanales.ȱ
x Algunosȱarbotantesȱpresentanȱdeformacionesȱapreciables,ȱconȱvariosȱdeȱellosȱ
apuntaladosȱ(figuraȱ7.4).ȱ
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7.2 EstudiosȱpreviosȱefectuadosȱsobreȱlaȱCatedralȱdeȱMallorcaȱ
HastaȱlaȱfechaȱseȱhanȱrealizadoȱdiversosȱestudiosȱdeȱlaȱCatedralȱdeȱMallorcaȱenȱlosȱqueȱseȱ
intentaȱcomprenderȱelȱfuncionamientoȱestructuralȱdelȱedificioȱyȱevaluar,ȱdeȱalgunaȱmaneȬ
ra,ȱsuȱseguridad.ȱEntreȱellosȱcabeȱmencionarȱlosȱsiguientes:ȱ
7.2.1 Rubióȱ(1912)ȱ
Rubióȱ(1912)ȱllevaȱaȱcaboȱunȱanálisisȱdeȱlíneaȱdeȱempujesȱporȱestáticaȱgráficaȱ(verȱfiguraȱ
7.6)ȱdeȱunȱpórticoȱtipo,ȱidealizadoȱenȱdosȱdimensiones.ȱEsȱimportanteȱdestacasȱqueȱenȱeseȱ
documentoȱyaȱseȱmencionaȱelȱfuerteȱdesplomeȱdeȱlosȱpilares.ȱLasȱconclusionesȱalcanzadasȱ
porȱRubióȱapuntanȱloȱsiguiente:ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 7.6 Análisis por estática gráfica de la Catedral de Mallorca. Rubió (1912)
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x Quizáȱhabríaȱsidoȱmejorȱqueȱnoȱexistieseȱlaȱbateríaȱsuperiorȱdeȱarbotantes,ȱyaȱ
queȱéstosȱgeneranȱempujesȱhaciaȱlaȱbóvedaȱcentral,ȱobligandoȱaȱcolocarȱenȱlasȱ
clavesȱdeȱlosȱarcosȱtoralesȱelȱsobrepesoȱcomentadoȱenȱlaȱsecciónȱanterior.ȱ
x Laȱcolumnaȱestáȱmalȱcolocada.ȱRubióȱopinaȱqueȱdesplazandoȱlaȱcolumnaȱunosȱ
45ȱcentímetrosȱhaciaȱ fueraȱ (sinȱvariarȱ laȱ luzȱdelȱarco)ȱseȱevitaríanȱ losȱdesploȬ
mes.ȱ
x Laȱbateríaȱinferiorȱdeȱarbotantesȱtieneȱformasȱyȱpesosȱóptimos.ȱ
x Enȱelȱpuntoȱdeȱpresiónȱmáximaȱenȱlosȱarcosȱtoralesȱseȱalcanzaȱunaȱcompresiónȱ
deȱ3.1ȱMPa,ȱmientrasȱqueȱenȱlosȱpilaresȱlaȱmáximaȱcompresiónȱesȱdeȱ4.5ȱMPa.ȱ
Ambosȱvaloresȱsonȱmenoresȱ(aunqueȱcercanos)ȱaȱlaȱresistenciaȱdeȱlasȱrespectiȬ
vasȱpiedrasȱutilizadas.ȱ
Estasȱconclusionesȱdebenȱmirarseȱconȱperspectiva,ȱtomandoȱenȱcuentaȱelȱestadoȱdelȱconoȬ
cimientoȱdeȱlaȱépocaȱyȱlosȱrecursosȱdisponiblesȱporȱRubióȱparaȱlaȱelaboraciónȱdelȱestudio.ȱ
Enȱelȱinformeȱseȱcomentanȱtambiénȱlasȱdificultadesȱdelȱmétodo,ȱqueȱalȱserȱaplicadoȱaȱunaȱ
estructuraȱcomplejaȱcomoȱ laȱCatedralȱdeȱMallorcaȱpresentaȱunasȱcomplicacionesȱ imporȬ
tantesȱ(acentuadasȱporȱlasȱlimitacionesȱdeȱlosȱrecursosȱdeȱlaȱépoca).ȱAsimismo,ȱseȱdisertaȱ
sobreȱelȱorigenȱartísticoȱdelȱdiseñoȱdelȱedificio,ȱyȱseȱcomparaȱconȱedificacionesȱsimilares.ȱ
7.2.2 Markȱ(1982,ȱ1998)ȱ
Enȱlaȱdécadaȱdeȱlosȱ70,ȱRobertȱMarkȱseȱdedicóȱalȱestudioȱdeȱestructurasȱantiguasȱmedianȬ
teȱelȱmétodoȱdeȱlaȱfotoelasticidad.ȱEnȱMarkȱ(1998)ȱseȱhaceȱunaȱcomparaciónȱdeȱlaȱCatedralȱ
deȱMallorcaȱconȱdosȱcatedralesȱ francesas:ȱBourgesȱyȱChartres,ȱdeȱ laȱqueȱseȱdesprendenȱ
conclusionesȱdeȱinterés.ȱ
Elȱmétodoȱdeȱ laȱfotoelasticidadȱeraȱutilizadoȱ inicialmenteȱenȱelȱanálisisȱdeȱcomponentesȱ
mecánicosȱcomplejosȱdeȱavionesȱyȱdeȱestructurasȱdeȱhormigónȱarmado.ȱEnȱlaȱaplicaciónȱaȱ
edificiosȱhistóricosȱ laȱ técnicaȱconsisteȱenȱelaborarȱunȱmodeloȱplanoȱaȱescalaȱenȱplásticoȱ
epóxicoȱqueȱrepresentaȱunaȱsecciónȱ tipoȱdeȱ laȱestructura.ȱFijandoȱ losȱapoyos,ȱseȱaplicanȱ
cargasȱ escaladasȱ equivalentesȱ alȱpesoȱpropioȱdeȱ laȱ estructuraȱ yȱ aȱ laȱ acciónȱdelȱ viento.ȱ
Luegoȱelȱmodeloȱseȱcalientaȱhastaȱlosȱ150ºC,ȱdeȱmaneraȱqueȱelȱplásticoȱpierdaȱsuȱestadoȱ
“cristalino”ȱtornándoseȱmaleableȱyȱdeformándoseȱporȱelȱefectoȱdeȱlasȱcargas.ȱEstaȱdeforȬ
maciónȱ seȱ mantieneȱ alȱ momentoȱ deȱ volverȱ elȱ modeloȱ aȱ laȱ temperaturaȱ ambiente.ȱ
Finalmente,ȱsiȱelȱmodeloȱseȱobservaȱaȱtravésȱdeȱunȱpolariscopioȱlosȱefectosȱdeȱlaȱdeformaȬ
ciónȱenȱtodoȱelȱmodeloȱseȱapreciabanȱcomoȱpatronesȱdeȱluzȱyȱoscuridadȱ(oȱdeȱcoloresȱsiȱseȱ
utilizaȱ unaȱ fuenteȱdeȱ luzȱ blanca),ȱ queȱ seȱ puedenȱ interpretarȱ comoȱ unaȱ representaciónȱ
cualitativaȱdeȱlaȱdistribuciónȱdeȱfuerzasȱinternasȱ(verȱfiguraȱ7.7).ȱ
Deȱ susȱestudios,ȱMarkȱ concluyeȱqueȱbajoȱpesoȱpropioȱ losȱpilaresȱdeȱ laȱ catedralȱexperiȬ
mentanȱprácticamenteȱcompresiónȱpura,ȱconȱunȱmáximoȱdeȱ2.2ȱMPa.ȱEsteȱvalorȱaumentaȱ
aȱ2.7ȱMPaȱconȱlasȱaccionesȱdelȱvientoȱconsideradas.ȱAmbosȱvaloresȱseȱencuentranȱporȱelȱ
ordenȱdeȱaproximadamenteȱlaȱmitadȱdeȱaquellosȱcalculadosȱporȱRubióȱ(1912).ȱ
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Porȱotraȱparte,ȱtambiénȱseȱafirmaȱqueȱenȱlaȱbateríaȱsuperiorȱdeȱarbotantesȱexistenȱciertosȱ
nivelesȱdeȱtracciónȱqueȱpodríanȱsignificarȱdañosȱenȱlaȱestructura.ȱFinalmente,ȱMarkȱopinaȱ
queȱenȱlugarȱdeȱlaȱdobleȱbateríaȱdeȱarbotantesȱdebióȱcolocarseȱunaȱsolaȱbatería,ȱmásȱincliȬ
nada,ȱparaȱalcanzarȱunȱsistemaȱmuchoȱmásȱefectivoȱdeȱtransferenciaȱdeȱcargasȱhaciaȱ losȱ
contrafuertes.ȱ
ȱ
ȱ
Figura 7.7 Análisis fotoelástico. Distribución de fuerzas internas. Mark (1982) 
ȱ
7.2.3 Maynouȱ(2001)ȱ
UnȱestudioȱrecienteȱhaȱsidoȱpresentadoȱporȱMaynouȱ(2001),ȱhaciendoȱunȱanálisisȱdeȱlíneaȱ
deȱpresionesȱmedianteȱunȱprogramaȱinformático.ȱAllíȱseȱcomparanȱlosȱresultadosȱobteniȬ
dosȱ aȱpartirȱdelȱprogramaȱ conȱ losȱ resultadosȱpresentadosȱporȱRubióȱ (1912).ȱElȱ análisisȱ
determinaȱunaȱciertaȱcantidadȱdeȱlíneasȱdeȱpresionesȱestablesȱqueȱseȱencuentrenȱconteniȬ
dasȱdentroȱdeȱ laȱgeometríaȱ (enȱ2D)ȱdeȱunȱpórticoȱ tipo.ȱAsí,ȱ seȱ tieneȱunaȱmedidaȱdeȱ laȱ
estabilidadȱdeȱlaȱestructuraȱenȱfunciónȱdelȱnúmeroȱdeȱestasȱlíneasȱqueȱseȱpuedanȱenconȬ
trar.ȱ
SeȱdestacanȱlasȱsiguientesȱconclusionesȱplanteadasȱporȱMaynou:ȱ
x LosȱsobrepesosȱcolocadosȱenȱlaȱclaveȱdeȱlosȱarcosȱtoralesȱayudanȱaȱlaȱestabiliȬ
dadȱdeȱ laȱ estructura.ȱ Seȱhicieronȱ análisisȱ sinȱ incluirȱdichosȱ sobrepesos,ȱyȱ seȱ
obtuvieronȱmenosȱlíneasȱdeȱpresionesȱestablesȱposiblesȱrespectoȱalȱcasoȱconȱlaȱ
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estructuraȱcompleta.ȱEstoȱindicaȱqueȱlaȱinclusiónȱdeȱlaȱcargaȱextraȱesȱfavorable,ȱ
talȱcomoȱafirmabaȱRubió.ȱ
x Esȱposibleȱobtenerȱcurvasȱdeȱpresionesȱaceptables,ȱaúnȱsinȱtomarȱenȱcuentaȱelȱ
desplomeȱdeȱlasȱcolumnas.ȱEnȱesteȱpuntoȱseȱdifiereȱdeȱloȱplanteadoȱporȱRubió.ȱ
Sinȱembargo,ȱalȱdespreciarȱelȱdesplomeȱdeȱlasȱcolumnasȱelȱnúmeroȱdeȱcurvasȱ
establesȱposiblesȱdisminuyeȱdeȱformaȱnotoria,ȱsiendoȱporȱtantoȱrecomendableȱ
tomarȱenȱcuentaȱestaȱdeformaciónȱenȱelȱcálculo,ȱyȱobtenerȱasíȱmásȱposibilidaȬ
desȱdeȱequilibrioȱcomoȱresultado.ȱ
x Deȱlosȱresultadosȱobtenidosȱconȱelȱprogramaȱinformático,ȱseȱllegaȱaȱqueȱlaȱdisȬ
tanciaȱóptimaȱdeȱdesplazamientoȱdelȱpilarȱparaȱevitarȱ losȱdesplomesȱ (45ȱ cmȱ
segúnȱRubió)ȱdeberíaȱserȱdeȱ31ȱcm.ȱ
x Lasȱ líneasȱdeȱpresionesȱenȱelȱarbotanteȱ inferiorȱsiempreȱpartenȱdesdeȱ laȱzonaȱ
centralȱdelȱarranqueȱsuperior,ȱloȱqueȱconfirmaríaȱlaȱaseveraciónȱdeȱRubióȱresȬ
pectoȱaȱlaȱidoneidadȱdeȱlaȱposiciónȱdeȱesteȱelementoȱestructural.ȱ
Finalmente,ȱ enȱ esteȱ trabajoȱ tambiénȱ seȱ comentanȱ lasȱ limitacionesȱdelȱmétodoȱutilizadoȱ
porȱMaynouȱenȱelȱestudioȱdeȱestructurasȱcomplejas,ȱyȱlasȱtécnicasȱusadasȱparaȱresolverlas.ȱ
Porȱejemplo,ȱlosȱproblemasȱdeȱorigenȱgeométricoȱseȱsolventanȱconȱlaȱeliminaciónȱdeȱvaȬ
riosȱgradosȱdeȱlibertad.ȱAsimismo,ȱseȱcomentaȱlaȱimposibilidadȱdeȱsimularȱlaȱbóvedaȱreal,ȱ
cuyaȱgeometríaȱnoȱesȱdirectamenteȱtransformableȱaȱdosȱdimensiones.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 7.8 Análisis mediante línea de presiones de la Catedral de Mallorca. Maynou (2001)
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7.2.4 Salasȱ(2002)ȱ
Másȱrecientemente,ȱSalasȱ(2002)ȱanalizaȱestructuralmenteȱlaȱcatedralȱmedianteȱdosȱmétoȬ
dosȱdiferentes:ȱelȱmétodoȱdeȱ losȱelementosȱ finitosȱconȱunȱmodeloȱconstitutivoȱdeȱdañoȱ
isótropoȱ yȱ laȱ formulaciónȱmatricialȱ generalizadaȱ (estaȱ últimaȱ comentadaȱ enȱ laȱ secciónȱ
2.2.3).ȱ Enȱ esteȱ trabajoȱ seȱ realizanȱ comparacionesȱ entreȱ ambosȱ métodos,ȱ asíȱ comoȱ laȱ
comprobaciónȱdeȱlaȱfunciónȱdeȱalgunosȱelementosȱestructuralesȱdelȱedificio.ȱ
ComoȱresultadosȱdeȱinterésȱdestacanȱlosȱfactoresȱdeȱmultiplicaciónȱdelȱpesoȱpropioȱneceȬ
sariosȱparaȱalcanzarȱelȱ colapsoȱdeȱ laȱestructura.ȱAlȱemplearȱunȱmodeloȱ constitutivoȱdeȱ
dañoȱenȱelȱcasoȱdelȱanálisisȱporȱelȱmétodoȱdeȱlosȱelementosȱfinitosȱseȱobtieneȱunȱfactorȱdeȱ
1.7.ȱUnȱvalorȱsimilarȱseȱobtieneȱenȱelȱcasoȱanalizadoȱconȱlaȱformulaciónȱmatricialȱgeneraȬ
lizada,ȱ cuyoȱmecanismoȱ deȱ colapsoȱ seȱmuestraȱ enȱ laȱ figuraȱ 7.9.ȱNóteseȱ elȱ sistemaȱ deȱ
rótulas1ȱqueȱseȱformaȱ(lasȱzonasȱenȱblancoȱindicanȱfisuraciónȱdelȱmaterial).ȱ
Tambiénȱseȱdebeȱmencionarȱelȱanálisisȱsísmicoȱhechoȱsobreȱelȱedificio,ȱmedianteȱlaȱaplicaȬ
ciónȱdeȱcargasȱestáticasȱequivalentesȱparaȱunȱperíodoȱdeȱretornoȱdeȱmilȱaños,ȱdeȱacuerdoȱ
aȱlaȱnormativaȱsísmicaȱNCSEȬ02.ȱ
Finalmente,ȱseȱhacenȱtresȱestudiosȱdeȱconfiguracionesȱalternativas,ȱconȱelȱfinȱdeȱanalizarȱ
laȱvalidezȱdelȱdiseñoȱoriginalȱqueȱ incluyeȱ losȱ sobrepesosȱenȱ laȱclaveȱdelȱarcoȱ toralȱyȱ laȱ
bateríaȱsuperiorȱdeȱarbotantes.ȱAȱcontinuaciónȱseȱcitanȱlasȱconclusionesȱalcanzadas:ȱ
ȱ
ȱ
Figura 7.9 Mecanismo de colapso con un factor de mayoración de carga de 1.7. Salas (2002)
                                                
1 Estrictamenteȱhablando,ȱelȱmodeloȱnoȱesȱcapazȱdeȱsimularȱunaȱrótulaȱmedianteȱrotacionesȱfinitas,ȱsinoȱzonasȱ
deȱelevadaȱcurvaturaȱqueȱseȱcomportanȱprácticamenteȱcomoȱtales.ȱ
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x Losȱsobrepesosȱcolocadosȱenȱlosȱarcosȱtoralesȱaseguranȱlaȱestabilidadȱdeȱlaȱestructura.ȱ
Seȱmuestranȱ losȱ resultadosȱ deȱ unȱ análisisȱ queȱ noȱ incluyeȱ estosȱ sobrepesos,ȱ
dondeȱseȱalcanzaȱelȱmecanismoȱdeȱcolapsoȱalȱaplicarȱtanȱsoloȱelȱ90%ȱdelȱvalorȱ
totalȱdelȱpesoȱpropio.ȱ(verȱfiguraȱ7.10)ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 7.10 Análisis sin sobrepeso de la bóveda central. Mecanismo de colapso con un factor de carga de 
0.9. Salas (2002)
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ȱ
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Figura 7.11 Análisis despreciando el efecto de los arbotantes superiores. Mecanismo de colapso con un 
factor de carga de 0.7. Salas (2002) 
ȱ
x Laȱbateríaȱsuperiorȱdeȱarbotantesȱcontribuyeȱaȱlaȱestabilidadȱdeȱlaȱestructura.ȱSeȱefecȬ
tuóȱunȱcálculoȱdespreciandoȱlosȱefectosȱdelȱpesoȱyȱlaȱrigidezȱdeȱesteȱelemento,ȱ
alcanzándoseȱelȱcolapsoȱalȱaplicarȱelȱ70%ȱdelȱpesoȱpropioȱdeȱlaȱestructura.ȱLaȱ
figuraȱ7.11ȱmuestraȱelȱmecanismoȱdeȱcolapso.ȱ
x Laȱestructuraȱesȱestableȱsinȱlaȱpirámideȱdeȱsobrepesoȱsobreȱelȱarcoȱtoralȱyȱsinȱlaȱbateríaȱ
superiorȱdeȱarbotantesȱsimultáneamente.ȱTambiénȱseȱestudióȱesteȱcasoȱparticular,ȱ
dondeȱseȱdespreciaȱ laȱcontribuciónȱdeȱambosȱelementosȱestructuralesȱalȱmisȬ
moȱ tiempo.ȱEstaȱ conclusiónȱ esȱ interesante,ȱpuesȱponeȱdeȱmanifiestoȱqueȱdeȱ
haberseȱobviadoȱlaȱsegundaȱbateríaȱdeȱarbotantes,ȱquizáȱnoȱhabríaȱsidoȱneceȬ
sariaȱ laȱ inclusiónȱdeȱ losȱ contrapesosȱparaȱevitarȱ laȱ flexiónȱhaciaȱarribaȱdeȱ laȱ
claveȱdeȱ losȱarcosȱ torales.ȱElȱ falloȱseȱalcanzóȱaplicandoȱelȱpesoȱpropioȱ increȬ
mentandoȱporȱunȱfactorȱdeȱ1.6.ȱ
7.3 Interpretaciónȱdeȱlasȱmedicionesȱrealizadasȱinȱsituȱ
RecientementeȱseȱhaȱefectuadoȱunȱlevantamientoȱtopográficoȱdeȱlaȱCatedralȱdeȱMallorcaȱ
(GonzálezȱyȱRoca,ȱ2003),ȱdondeȱseȱhanȱrecogidoȱlosȱvaloresȱdeȱdesplazamientosȱenȱciertosȱ
puntosȱclaveȱdeȱlaȱestructura.ȱEstosȱdesplazamientosȱdanȱunaȱideaȱbastanteȱaproximadaȱ
deȱlaȱdeformadaȱactualȱenȱlosȱdiferentesȱpórticosȱqueȱconformanȱlaȱedificación.ȱ
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Sinȱembargo,ȱantesȱdeȱinterpretarȱlasȱmedicionesȱesȱnecesarioȱcomprenderȱlasȱcondicionesȱ
bajoȱlasȱqueȱtieneȱlugarȱelȱanálisisȱnumérico.ȱEsteȱanálisisȱseȱplanteaȱsobreȱunȱpórticoȱtipo,ȱ
queȱaproximaȱlasȱpequeñasȱoȱmoderadasȱdiferenciasȱqueȱpuedanȱexistirȱentreȱpórticosȱaȱ
unasȱcaracterísticasȱgeométricasȱyȱmaterialesȱrepresentativasȱdeȱtodaȱlaȱestructura.ȱ
Unȱmodeloȱdeȱesteȱtipoȱseráȱsimétricoȱenȱlaȱdirecciónȱtransversalȱdeȱlaȱedificación,ȱtantoȱ
enȱgeometríaȱcomoȱenȱcargasȱgravitatorias,ȱyȱporȱendeȱsusȱresultadosȱ tambiénȱ loȱserán.ȱ
Además,ȱalȱdefinirȱunȱsoloȱpórticoȱtipoȱqueȱseȱrepiteȱvariasȱvecesȱenȱlaȱdirecciónȱlongituȬ
dinalȱdeȱ laȱedificaciónȱ esȱnecesarioȱestablecerȱ condicionesȱdeȱ contornoȱdeȱ simetríaȱqueȱ
simulenȱesteȱfenómeno,ȱtalȱcomoȱseȱcomentaȱmásȱadelante.ȱDichasȱcondicionesȱseȱasemeȬ
janȱaȱlasȱdeȱdeformaciónȱplana,ȱenȱelȱsentidoȱdeȱqueȱ losȱdesplazamientosȱlongitudinalesȱ
seránȱprácticamenteȱnulos,ȱademásȱdeȱqueȱseráȱimposibleȱsimularȱcargasȱactuantesȱenȱesaȱ
dirección.ȱEstasȱdosȱsimetríasȱ limitanȱelȱmodeloȱaȱqueȱ losȱdesplazamientosȱhorizontalesȱ
originadosȱporȱlasȱcargasȱgravitatoriasȱobtenidosȱseanȱtransversalesȱyȱsimétricos.ȱ
Teniendoȱenȱcuentaȱlasȱconsideracionesȱanterioresȱseȱhanȱescogidoȱdeȱlosȱdatosȱobtenidosȱ
delȱ levantamientoȱ topográficoȱ solamenteȱ aquellosȱdesplazamientosȱ queȱpuedanȱ serȱdeȱ
interésȱparaȱ laȱcomparaciónȱconȱ losȱresultadosȱnuméricos.ȱDichosȱdatosȱcorrespondenȱaȱ
losȱdesplazamientosȱlateralesȱ(losȱqueȱocurrenȱenȱlaȱdirecciónȱtransversalȱdelȱedificio)ȱenȱ
lasȱclavesȱyȱlosȱarranquesȱdeȱlasȱbóvedasȱcentralesȱyȱlaterales.ȱȱ
Enȱlaȱfiguraȱ7.12ȱseȱmuestranȱlasȱdeformadasȱdeȱcadaȱpórtico,ȱenumeradosȱenȱordenȱesteȬ
oesteȱ(figuraȱ7.1).ȱLasȱmedicionesȱseȱresumenȱenȱlaȱfiguraȱ7.13,ȱdondeȱseȱindicanȱlosȱvaloȬ
resȱdeȱ losȱdesplazamientosȱhorizontalesȱ enȱ cadaȱunoȱdeȱ losȱpórticos.ȱLaȱ listaȱdeȱdatosȱ
dentroȱdeȱ losȱrecuadrosȱcorrespondeȱenȱordenȱalȱdesplazamientoȱhorizontalȱ (enȱcm)ȱenȱ
cadaȱpórtico,ȱsiguiendoȱelȱmismoȱordenȱqueȱenȱlaȱfiguraȱ7.12.ȱ
Laȱgranȱdispersiónȱenȱestosȱvaloresȱesȱpatente,ȱyȱporȱtantoȱesȱnecesarioȱanalizarlosȱminuȬ
ciosamenteȱantesȱdeȱsuȱcomparaciónȱconȱlosȱdesplazamientosȱqueȱseȱobtienenȱdelȱmodeloȱ
numérico.ȱ
SeȱpodríaȱplantearȱcomoȱhipótesisȱdeȱpartidaȱlaȱexistenciaȱdeȱunaȱrotaciónȱglobalȱdelȱediȬ
ficio,ȱdebidoȱaȱ laȱcualȱseȱpierdeȱ laȱsimetríaȱrespectoȱalȱejeȱcentralȱdelȱpórtico.ȱLuego,ȱ losȱ
desplazamientosȱdeȱ cadaȱparȱdeȱpuntosȱ simétricosȱ seȱ separanȱenȱdosȱmovimientosȱ suȬ
puestos:ȱ
x unȱmovimientoȱantisimétricoȱrespectoȱaȱlaȱvertical,ȱrepresentandoȱelȱdesplazaȬ
mientoȱlateralȱglobalȱdeȱlaȱestructuraȱ( a ȱenȱlaȱfiguraȱ7.14);ȱyȱ
x unȱmovimientoȱsimétricoȱrespectoȱaȱlaȱvertical,ȱrelacionadoȱconȱlaȱsimetríaȱgeȬ
neralȱdeȱlaȱestructuraȱ(b ȱenȱlaȱfiguraȱ7.14).ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
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Figura 7.12 Deformadas de los diferentes pórticos, enumerados en orden este-oeste (figura 7.1) 
ȱ
ȱ
1 2 3 
4 5 6 
7
ANÁLISISȱDEȱLAȱCATEDRALȱDEȱMALLORCAȱ 175
ȱ
ȱ
Figura 7.13 Desplazamientos horizontales [cm] de los diferentes pórticos 
ȱ
ȱ
a a b b
ȱ
Figura 7.14 Separación en movimiento antisimétrico a  y movimiento simétrico b
ȱ
Sobreȱlaȱbaseȱdeȱlaȱfiguraȱ7.14ȱseȱpuedenȱplantearȱlasȱsiguientesȱecuacionesȱ
n
s
d a b
d a b
 
 
ȱ
p
q
p
q
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ȱ
ȱ
dondeȱ nd ȱyȱ sd ȱsonȱdesplazamientosȱhorizontalesȱmedidosȱenȱelȱlevantamientoȱtopográfiȬ
coȱenȱpuntosȱsimétricosȱdeȱlaȱestructuraȱubicadosȱaȱlaȱmismaȱaltura.ȱ
Laȱobservaciónȱseȱlimitaȱaȱlosȱpuntosȱdondeȱacabanȱlosȱpilaresȱyȱlosȱpuntosȱdeȱarranqueȱ
deȱlaȱbóvedaȱcentralȱ(puntosȱpȱyȱqȱenȱlaȱfiguraȱ7.13,ȱrespectivamente)ȱdondeȱexistenȱdeȬ
formacionesȱnotablesȱenȱ laȱestructuraȱ real.ȱLosȱvaloresȱdeȱ nd ȱyȱ sd ȱenȱesosȱpuntos,ȱasíȱ
comoȱ losȱresultadosȱdeȱ lasȱecuacionesȱanterioresȱenȱcadaȱpórticoȱseȱresumenȱenȱ laȱtablaȱ
7.1.ȱAllíȱtambiénȱseȱincluyenȱlosȱdesplazamientosȱenȱlaȱclaveȱdeȱlaȱbóvedaȱcentral,ȱqueȱseȱ
suponenȱrelacionadosȱconȱelȱvalorȱdeȱ a ȱenȱcadaȱcaso.ȱ
ȱ
Pórtico Nivel nd sd a b  Clave central 
inferior (q) 9 -3 3 6 
1
superior (p) 10 8 9 1 
11
inferior (q) 11 26 18.5 -7.5 
2
superior (p) 4 36 20 -16 
21
inferior (q) 19 -2 8.5 10.5 
3
superior (p) -5 36 15.5 -20.5 
19
inferior (q) 17 -2 7.5 9.5 
4
superior (p) 26 8 17 9 
1
inferior (q) 18 10 14 4 
5
superior (p) 32 6 19 13 
8
inferior (q) 20 -12 4 16 
6
superior (p) 11 -18 -3.5 14.5 
-4
inferior (q) 20 -7 6.5 13.5 
7
superior (p) 14 2 8 6 
1
Tabla 7.1 Desplazamientos horizontales [cm] y su división en componentes simétricas y antisimétricas 
ȱ
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Observandoȱcadaȱpórticoȱporȱseparadoȱseȱapreciaȱqueȱalgunosȱposeenȱvaloresȱdeȱ a ȱ(suȬ
puestoȱmovimientoȱglobal)ȱconȱunaȱmagnitudȱmuyȱsimilarȱenȱambosȱnivelesȱ (comoȱ losȱ
númerosȱ2,ȱ5ȱyȱ7).ȱIgualmente,ȱenȱelȱrestoȱdeȱlosȱcasosȱestosȱvaloresȱseȱencuentranȱdentroȱ
delȱmismoȱordenȱdeȱmagnitud.ȱAsimismo,ȱenȱcasiȱ todosȱ losȱpórticosȱelȱdesplazamientoȱ
horizontalȱdeȱlaȱclaveȱdeȱlaȱbóvedaȱcentralȱesȱpróximoȱaȱlaȱmagnitudȱdeȱ a .ȱEsto,ȱjuntoȱaȱ
loȱanterior,ȱevidenciaȱqueȱlaȱdescomposiciónȱenȱlosȱmovimientosȱsimétricoȱyȱantisimétriȬ
coȱesȱunaȱaproximaciónȱaceptable.ȱ
Porȱotraȱparte,ȱelȱvalorȱdeȱ b ȱ(desplazamientoȱsimétrico)ȱdelȱnivelȱinferiorȱvaríaȱentreȱ4ȱyȱ
16ȱcmȱ(obviandoȱelȱvalorȱnegativoȱqueȱindicaȱunaȱdesplazamientoȱhaciaȱfueraȱenȱelȱpórtiȬ
coȱ 2),ȱ unȱ rangoȱmásȱ adecuadoȱ paraȱ serȱ comparadoȱ conȱ losȱ resultadosȱ obtenidosȱ delȱ
modeloȱ numéricoȱ simétrico,ȱ yȱ queȱ ademásȱ presentaȱmenorȱdispersiónȱ queȱ losȱ valoresȱ
absolutosȱdeȱdesplazamientos.ȱEsteȱrangoȱdeȱvaloresȱseráȱ tomadoȱcomoȱreferenciaȱparaȱ
evaluarȱlaȱexactitudȱdeȱlosȱresultadosȱobtenidosȱdelȱanálisisȱnuméricoȱdeȱlaȱestructura.ȱ
Finalmente,ȱ seȱdebeȱdestacarȱqueȱ aȱpesarȱdelȱ tratamientoȱdadoȱ aȱ lasȱmedicionesȱ sigueȱ
existiendoȱunaȱdispersiónȱimportante.ȱEsȱposibleȱqueȱestaȱdispersiónȱestéȱrelacionadaȱconȱ
elȱ procesoȱ constructivoȱ deȱ laȱ edificación,ȱdadoȱ queȱ enȱ algunosȱ casosȱpasaronȱ grandesȱ
períodosȱentreȱlaȱconstrucciónȱdeȱunȱpórticoȱyȱotro,ȱeȱinclusoȱduranteȱlaȱconstrucciónȱdeȱ
unȱmismoȱpórtico.ȱEstosȱ largosȱperíodosȱpuedenȱ traerȱcomoȱconsecuenciaȱelȱempleoȱdeȱ
diferentesȱ técnicasȱconstructivas,ȱalȱcambiarȱ losȱarquitectosȱencargadosȱdeȱ laȱobraȱoȱ lasȱ
exigenciasȱdeȱlasȱautoridadesȱqueȱsolicitabanȱsuȱconstrucción.ȱ
7.4 Modeloȱnuméricoȱ
Geometríaȱ
ElȱmodeloȱnuméricoȱseȱconstruyeȱenȱtresȱdimensionesȱempleandoȱelȱprogramaȱGiDȱ(v.ȱ7),ȱ
sobreȱunaȱgeometríaȱcreadaȱporȱCasarinȱyȱMagagnaȱ(2001)ȱyȱSalasȱ(2002).ȱSeȱconsideraȱunȱ
pórticoȱ tipo,ȱqueȱ seȱdivideȱ tomandoȱenȱ cuentaȱ lasȱ simetríasȱexistentesȱyȱdefiniendoȱ lasȱ
condicionesȱdeȱcontornoȱadecuadas,ȱconȱelȱfinȱdeȱreducirȱelȱdominioȱdeȱestudioȱalȱmíniȬ
mo.ȱEnȱlaȱfiguraȱ7.15ȱseȱmuestraȱlaȱgeometríaȱdelȱpórticoȱtipoȱanalizado.ȱ
Cargasȱ
Algunosȱelementosȱnoȱestructurales,ȱcomoȱlosȱpináculosȱyȱlasȱpirámidesȱdeȱsobrepesoȱenȱ
lasȱclavesȱdeȱlasȱbóvedasȱnoȱseȱincluyenȱenȱelȱmodelo,ȱdefiniéndoseȱenȱsuȱlugarȱlasȱcargasȱ
correspondientes.ȱEnȱambosȱcasosȱseȱtomanȱlosȱvaloresȱadoptadosȱenȱRubióȱ(1912).ȱ
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Figura 7.15 Pórtico tipo 
ȱ
Figura 7.16 Cargas equivalentes a elementos omitidos en la geometría 
Pináculo
Relleno sobre bóveda lateral 
Pirámide
ANÁLISISȱDEȱLAȱCATEDRALȱDEȱMALLORCAȱ 179
Paraȱelȱpináculoȱubicadoȱenȱlaȱparteȱsuperiorȱdelȱclaristorioȱ(sobreȱelȱejeȱdeȱlaȱcolumna),ȱ
seȱutilizaȱunȱpesoȱdeȱ283.5ȱkN,ȱrepartidoȱenȱlaȱsuperficieȱdeȱapoyo,ȱdandoȱcomoȱresultadoȱ
unaȱcargaȱdeȱ2.70ȱMPa.ȱElȱpesoȱdeȱlaȱpirámideȱenȱlaȱclaveȱdelȱarcoȱtoralȱesȱdeȱ44.1ȱkN,ȱqueȱ
trasȱ aplicarȱ lasȱ condicionesȱ deȱ simetríaȱ seȱ representaȱmedianteȱ unaȱ cargaȱ puntualȱ deȱ
11.03ȱkN.ȱFinalmente,ȱelȱrellenoȱsobreȱlasȱbóvedasȱlateralesȱtambiénȱseȱomiteȱenȱlaȱgeomeȬ
tría,ȱcolocándoseȱunaȱcargaȱdistribuidaȱequivalenteȱdeȱ3600ȱPaȱ(verȱfiguraȱ7.16).ȱ
Materialesȱ
Enȱ losȱ casosȱ estudiadosȱ conȱnoȱ linealidadȱmaterialȱ seȱ empleaȱ elȱmodeloȱdeȱdañoȱ tracȬ
ción/compresiónȱdescritoȱenȱelȱapartadoȱ3.3.2.ȱParaȱdefinirȱ losȱparámetrosȱmaterialesȱdeȱ
laȱobraȱdeȱfábricaȱseȱutilizanȱlosȱresultadosȱexperimentalesȱdeȱensayosȱaȱcompresiónȱsoȬ
breȱlaȱpiedraȱ(GonzálezȱyȱRocaȱ2003)ȱdeȱdiferentesȱzonasȱdeȱlaȱestructura,ȱyȱseȱsiguenȱlasȱ
recomendacionesȱdelȱEurocódigoȱ6ȱ(ECȬ6)ȱyȱPIETȱ70.ȱAsí,ȱyȱadoptandoȱunȱcriterioȱbasadoȱ
enȱlaȱobservaciónȱdeȱlaȱestructura,ȱseȱdeterminanȱdosȱmaterialesȱprincipalesȱqueȱconforȬ
manȱ elȱ edificio.ȱ Unȱmaterialȱ comúnȱ paraȱ laȱmayoríaȱ deȱ losȱ elementosȱ estructurales:ȱ
contrafuertes,ȱbóvedas,ȱclaristoriosȱyȱmuros;ȱyȱotroȱmaterial,ȱmásȱresistente,ȱparaȱlosȱpilaȬ
resȱyȱarbotantes.ȱTambiénȱseȱdefinióȱunȱtercerȱmaterial,ȱmásȱpobre,ȱparaȱsimularȱelȱrellenoȱ
deȱ laȱbóvedaȱcentral.ȱEnȱ laȱfiguraȱ7.17ȱseȱmuestraȱ laȱdistribuciónȱdeȱ losȱmaterialesȱenȱ laȱ
estructura.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 7.17 Materiales (las características se indican en la tabla 7.2) 
Material 1 
Material 2 
Material 3 
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ConȱelȱfinȱdeȱdeterminarȱlosȱparámetrosȱnecesariosȱparaȱcaracterizarȱelȱmodeloȱconstituȬ
tivoȱseȱadoptaȱunȱcriterioȱqueȱconsisteȱenȱ tomarȱunȱvalorȱdeȱresistenciaȱaȱ tracciónȱmuyȱ
pequeñoȱ(5%ȱdeȱlaȱresistenciaȱaȱcompresión),ȱyȱlaȱrigidezȱoȱmóduloȱdeȱYoungȱcomoȱmilȱ
vecesȱ laȱresistenciaȱaȱcompresiónȱ (ECȬ6).ȱEnȱ laȱ tablaȱ7.2ȱseȱresumenȱ losȱparámetrosȱemȬ
pleadosȱ enȱ laȱ caracterizaciónȱdeȱ losȱdiferentesȱmateriales.ȱEnȱ todosȱ ellosȱ seȱ suponeȱunȱ
valorȱdeȱcoeficienteȱdeȱPoissonȱdeȱ0.2.ȱ
ȱ
Elementos estructu-
rales
Módulo de 
Young
(MPa) 
Resistencia a 
compresión
(MPa) 
Resistencia a 
tracción
(MPa) 
Material 1 
contrafuertes, bóvedas, 
claristorios y muros 
2 000 2 0.1 
Material 2 pilares y arbotantes 8 000 8 0.4 
Material 3 relleno bóveda central 1 000 1 0.05 
Tabla 7.2 Parámetros materiales adoptados en los análisis 
ȱ
Energíaȱdeȱfracturaȱ
Otroȱ deȱ losȱ parámetrosȱ característicosȱ delȱmodeloȱ deȱ dañoȱ tracción/compresiónȱ esȱ laȱ
energíaȱdeȱ fractura,ȱ laȱcualȱdefineȱelȱablandamientoȱdelȱmaterialȱunaȱvezȱelȱdañoȱseȱhaȱ
empezadoȱaȱdesarrollar.ȱEnȱlosȱprimerosȱcasosȱestudiados,ȱyȱenȱarasȱdeȱlaȱsimplicidad,ȱseȱ
suponeȱ unaȱ energíaȱ deȱ fracturaȱ infinita,ȱ loȱ queȱ seríaȱ aproximadamenteȱ equivalenteȱ alȱ
empleoȱdeȱunȱmodeloȱdeȱplasticidadȱperfecta,ȱdondeȱnoȱexisteȱablandamientoȱdelȱmateȬ
rial.ȱEsteȱ criterioȱesȱ similarȱaȱ lasȱ recomendacionesȱpresentesȱenȱelȱEurocódigoȱ6ȱ (ECȬ6)ȱ
paraȱcaracterizarȱelȱcomportamientoȱdeȱlaȱobraȱdeȱfábrica.ȱSinȱembargo,ȱmásȱadelanteȱseȱ
estudiaȱelȱefectoȱdeȱlaȱvariaciónȱdeȱesteȱparámetro.ȱ
Fluenciaȱ
Paraȱsimularȱlaȱfluenciaȱdelȱmaterialȱseȱutilizaȱelȱmodeloȱconstitutivoȱdeȱviscoelasticidadȱ
conȱunaȱcadenaȱdeȱMaxwell,ȱdetalladoȱenȱelȱapartadoȱ3.3.1.ȱTalȱcomoȱseȱcomentaȱallí,ȱesȱ
necesarioȱdefinirȱdosȱparámetrosȱparaȱsuȱcaracterización:ȱlaȱrigidezȱyȱelȱtiempoȱdeȱretardoȱ
deȱlaȱcadena.ȱSinȱembargo,ȱconȱlosȱdatosȱdeȱmonitorizaciónȱdeȱlosȱqueȱseȱdisponeȱyȱdebiȬ
doȱaȱ laȱantigüedadȱdeȱ laȱedificación,ȱesȱprácticamenteȱ imposibleȱobtenerȱvaloresȱ realesȱ
paraȱcalibrarȱdichosȱparámetros.ȱPorȱtanto,ȱseȱtomaronȱvaloresȱarbitrariosȱparaȱcaracteriȬ
zarȱlaȱfluencia,ȱrelacionadosȱconȱelȱseudotiempoȱ(tambiénȱarbitrario)ȱqueȱseȱutilizaráȱenȱelȱ
cálculo.ȱDichosȱvaloresȱseȱespecificanȱenȱcadaȱcaso.ȱ
ȱ
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Mallaȱdeȱelementosȱfinitosȱ
Unaȱvezȱdefinidaȱ laȱgeometríaȱyȱ losȱmaterialesȱdelȱmodeloȱseȱhicieronȱvariosȱanálisisȱ liȬ
nealesȱyȱnoȱ linealesȱconȱdiversasȱmallas,ȱconȱelȱ finȱdeȱdiferenciarȱ lasȱzonasȱdondeȱseríaȱ
recomendableȱrefinarȱelȱ tamañoȱdeȱ losȱelementosȱdeȱaquellasȱdondeȱseȱpodríanȱutilizarȱ
elementosȱrelativamenteȱgrandes.ȱEsteȱprocesoȱdeȱoptimizaciónȱdeȱlaȱmallaȱesȱimportanteȱ
enȱanálisisȱtridimensionalesȱconȱgeometríaȱcomplicada,ȱpuesȱpermiteȱreducirȱelȱtiempoȱdeȱ
cálculoȱsinȱperderȱexactitudȱenȱlosȱresultadosȱrelevantes.ȱLaȱfiguraȱ7.18ȱmuestraȱlaȱmallaȱ
deȱelementosȱfinitosȱempleadaȱtrasȱconsiderarȱlasȱcondicionesȱdeȱsimetría.ȱLaȱmallaȱestáȱ
compuestaȱporȱ49.979ȱelementosȱtetraédricosȱdeȱcuatroȱnodos,ȱconȱunȱtotalȱdeȱ14.689ȱnoȬ
dos.ȱLasȱzonasȱdeȱmayorȱconcentraciónȱdeȱelementosȱcorrespondenȱaȱlaȱbaseȱdelȱventanalȱ
enȱelȱcontrafuerte,ȱconȱunȱtamañoȱdeȱaristaȱdelȱtetraedroȱdeȱ0.2ȱm.ȱEsteȱmismoȱtamañoȱseȱ
empleaȱenȱlaȱbaseȱdelȱpilarȱyȱenȱlaȱzonaȱenȱqueȱelȱpilarȱseȱuneȱconȱelȱclaristorio.ȱUnȱtamaȬ
ñoȱdelȱordenȱdeȱ0.3ȱmȱseȱdefineȱenȱelȱpuntoȱdeȱuniónȱdeȱlosȱarbotantesȱconȱelȱclaristorio.ȱ
Enȱestosȱcasosȱseȱutilizanȱ tamañosȱpequeñosȱporȱserȱzonasȱconȱgradientesȱdeȱ tensionesȱ
relativamenteȱaltos,ȱenȱ losȱqueȱseȱ localizaȱelȱdaño.ȱEnȱ lasȱbóvedasȱseȱdefineȱunȱsoloȱeleȬ
mentoȱenȱelȱespesorȱdeȱ0.25ȱmȱyȱenȱlasȱzonasȱdeȱuniónȱdeȱotrosȱelementosȱestructuralesȱaȱ
éstasȱexisteȱunaȱtransiciónȱlentaȱhaciaȱtetraedrosȱmásȱgrandesȱ(figuraȱ7.18).ȱLosȱelementosȱ
mayoresȱdeȱlaȱmallaȱtienenȱunȱtamañoȱdelȱordenȱdeȱ1ȱm,ȱyȱseȱencuentranȱprincipalmenteȱ
enȱlaȱzonaȱaltaȱdelȱcontrafuerte,ȱenȱlaȱparteȱcentralȱdelȱpilarȱyȱenȱlosȱclaristorios.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 7.18 Malla de elementos finitos 
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7.5 Planteamientoȱdelȱanálisisȱestructuralȱ
ElȱanálisisȱestructuralȱdeȱlaȱCatedralȱdeȱMallorcaȱseȱplanteaȱenȱtresȱpartesȱdiferenciadas.ȱ
Enȱprimerȱ lugarȱseȱestudiaȱelȱpórticoȱ tipoȱenȱ tresȱdimensionesȱbajoȱcargasȱgravitatoriasȱ
conȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuido.ȱLuegoȱseȱhacenȱvariosȱanálisisȱsimilaresȱaȱlosȱanterioȬ
res,ȱperoȱempleandoȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱ localizado.ȱFinalmente,ȱ laȱestructuraȱseȱanalizaȱ
bajoȱcargasȱsísmicasȱutilizandoȱlosȱmodelosȱdeȱdañoȱdistribuidoȱyȱlocalizado.ȱ
Primeraȱparte:ȱcargasȱgravitatorias,ȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuidoȱ
Elȱprimerȱmodeloȱseȱanalizaȱbajoȱcargasȱgravitatoriasȱinstantáneas,ȱincluyendoȱnoȱlinealiȬ
dadȱmaterial.ȱLuegoȱseȱrealizaȱelȱmismoȱanálisis,ȱperoȱsimulandoȱelȱprocesoȱconstructivoȱ
enȱdosȱfases,ȱparaȱobservarȱlosȱefectosȱdelȱanálisisȱsecuencialȱenȱlaȱrespuestaȱdeȱlaȱestrucȬ
tura.ȱEnȱelȱsiguienteȱapartadoȱseȱanalizaȱelȱmismoȱmodelo,ȱestaȱvezȱañadiendoȱlosȱefectosȱ
diferidosȱenȱelȱtiempo.ȱFinalmenteȱseȱmuestranȱlosȱresultadosȱdelȱmodeloȱconȱnoȱlinealiȬ
dadȱgeométrica,ȱcomparándolosȱconȱelȱcasoȱanterior.ȱ
Segundaȱparte:ȱcargasȱgravitatorias,ȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizadoȱ
Enȱprimerȱlugarȱseȱrealizaȱunȱmodeloȱbidimensionalȱdelȱpórticoȱtipo,ȱequivalenteȱalȱmoȬ
deloȱ enȱ tresȱ dimensionesȱ utilizadoȱ enȱ cálculosȱ anteriores.ȱ Luegoȱ seȱ haceȱ unȱ análisisȱ
comparativoȱentreȱambosȱmodelos,ȱutilizandoȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuido.ȱPosteriorȬ
menteȱ seȱ procedeȱ conȱ variosȱ análisisȱ bidimensionalesȱ empleandoȱ elȱmodeloȱ deȱ dañoȱ
localizado,ȱparaȱ finalmenteȱhacerȱunȱ análisisȱdeȱ sensibilidadȱ anteȱdiversosȱparámetrosȱ
materiales.ȱEnȱ todosȱ losȱcasosȱ laȱcargaȱgravitatoriaȱseȱaumentaȱdeȱmaneraȱ ficticiaȱhastaȱ
alcanzarȱelȱcolapsoȱdeȱlaȱestructura.ȱ
Terceraȱparte:ȱcargasȱsísmicasȱ
Lasȱ cargasȱ sísmicasȱ seȱ simulanȱmedianteȱunaȱ fuerzaȱgravitatoriaȱ actuanteȱ enȱdirecciónȱ
horizontal.ȱSeȱempleaȱunȱmodeloȱbidimensionalȱenȱelȱqueȱseȱhaȱeliminadoȱlaȱcondiciónȱdeȱ
simetríaȱrespectoȱalȱejeȱqueȱpasaȱporȱlaȱclaveȱdeȱlasȱbóvedasȱcentrales.ȱAlȱigualȱqueȱenȱlaȱ
parteȱanterior,ȱseȱempleaȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizado,ȱsiȱbienȱseȱhaceȱalgunaȱcomparaȬ
ciónȱ conȱ resultadosȱ obtenidosȱ conȱ elȱmodeloȱ deȱ dañoȱ distribuido,ȱ enȱ dosȱ yȱ enȱ tresȱ
dimensiones.ȱFinalmenteȱseȱhaceȱunȱanálisisȱ incluyendoȱunaȱbarraȱmetálicaȱdeȱrefuerzoȱ
queȱuneȱlaȱparteȱsuperiorȱdelȱpilarȱconȱelȱcontrafuerte.ȱ
Laȱtablaȱ7.3ȱmuestraȱunȱresumenȱdeȱlosȱanálisisȱefectuadosȱsobreȱlaȱCatedralȱdeȱMallorca.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
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Análisis Sección NLM NLG AS INST DIF Modelo DIM Comentarios 
1 7.6 X   X  DD 3D  
2 7.7 X  X X  DD 3D  
3 7.8 X  X  X DD 3D  
4 7.9 X X X  X DD 3D  
5 X   X  DD 2D/3D 
6
7.10
X   X  DL 2D 
Gravedad au-
mentada de 
forma ficticia 
7 X   X  DD 2D/3D 
8
7.12
X   X  DL 2D 
Cargas sísmicas 
9 0 X   X  DL 2D 
Refuerzo anti-
sísmico 
Tabla 7.3 Resumen de los análisis efectuados (NLM: No Linealidad Material; NLG: No Linealidad Geométri-
ca; AS: Análisis Secuencial; INST: Análisis Instantáneo; DIF: Análisis Diferido; DD: Daño Distribuido; DL:
Daño Localizado) 
ȱ
7.6 Análisisȱinstantáneoȱconȱnoȱlinealidadȱmaterialȱȱ
Aȱcontinuaciónȱseȱpresentanȱlosȱresultadosȱobtenidosȱenȱunȱanálisisȱinstantáneoȱbajoȱpesoȱ
propioȱempleandoȱelȱmodeloȱconstitutivoȱdeȱdañoȱdistribuidoȱtracciónȬcompresión.ȱ
EnȱprimerȱlugarȱseȱobservaȱelȱestadoȱtensoȬdeformacionalȱalcanzadoȱtrasȱaplicarȱlaȱtotaliȬ
dadȱdelȱpesoȱpropioȱdeȱlaȱestructura.ȱDebidoȱaȱlaȱnaturalezaȱnoȱlinealȱdelȱanálisisȱlaȱcargaȱ
seȱaplicaȱenȱdiezȱincrementosȱdelȱ10%ȱcadaȱuno.ȱ
Enȱlaȱfiguraȱ7.19ȱseȱmuestraȱlaȱdeformadaȱdelȱpórticoȱtipoȱaumentadaȱ300ȱveces.ȱEnȱellaȱseȱ
aprecianȱ losȱdesplomesȱdelȱpilarȱhaciaȱ laȱnaveȱ centralȱyȱdelȱ contrafuerteȱhaciaȱ laȱparteȱ
exteriorȱdeȱlaȱestructura.ȱAmbasȱtendenciasȱcoincidenȱcualitativamenteȱconȱelȱestadoȱacȬ
tualȱobservadoȱenȱlaȱestructuraȱ(secciónȱ ).ȱSinȱembargo,ȱlosȱvaloresȱcuantitativosȱ(parteȱ
(a)ȱdeȱ laȱ figura)ȱdistanȱdeȱacercarseȱaȱ lasȱmedicionesȱ realesȱhechasȱ recientementeȱenȱelȱ
edificio.ȱElȱmayorȱvalorȱdeȱdesplazamientoȱhorizontalȱobtenidoȱenȱlaȱcolumnaȱesȱdeȱ0.76ȱ
cm,ȱunaȱmagnitudȱqueȱseȱencuentraȱmuyȱporȱdebajoȱdelȱrangoȱdeȱdesplazamientosȱsiméȬ
tricosȱestimadoȱenȱlaȱsecciónȱ ,ȱqueȱvaȱdeȱ4ȱaȱ16ȱcm.ȱ
Enȱlaȱfiguraȱ7.19bȱseȱadvierteȱqueȱelȱmodeloȱesȱcapazȱdeȱreproducirȱelȱdañoȱqueȱocurreȱenȱ
losȱventanalesȱdeȱ losȱcontrafuertes,ȱdelȱqueȱseȱ tieneȱevidenciaȱporȱ laȱpresenciaȱdeȱunasȱ
fisurasȱ importantes,ȱyaȱ reparadasȱ (figuraȱ7.20).ȱTambiénȱ seȱobservaȱdañoȱenȱ laȱbóvedaȱ
lateralȱyȱenȱelȱmuroȱubicadoȱsobreȱlaȱbóvedaȱcentral.ȱEnȱgeneral,ȱelȱrestoȱdeȱlaȱestructuraȱ
estáȱprácticamenteȱ intacto.ȱEnȱelȱanálisisȱseȱobtuvieronȱvaloresȱdespreciablesȱdeȱdañoȱaȱ
compresión.ȱ
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Trasȱelȱanálisisȱanterior,ȱseȱllevóȱaȱcaboȱunoȱsimilar,ȱperoȱincrementandoȱdeȱmaneraȱfictiȬ
ciaȱelȱpesoȱdeȱ laȱestructuraȱhastaȱalcanzarȱelȱcolapso.ȱSiȱbienȱestasȱcondicionesȱdeȱcargaȱ
sonȱpocoȱrealistas,ȱsuȱestudioȱpuedeȱserȱútilȱparaȱapreciarȱelȱmecanismoȱdeȱfalloȱqueȱseȱ
forma,ȱasíȱcomoȱparaȱdeterminarȱelȱfactorȱdeȱcargaȱnecesarioȱparaȱllegarȱalȱcolapso.ȱ
ȱ
ȱ
Figura 7.19 Deformada x 300 (a) Desplazamientos horizontales [m] (b) Daño a tracción 
ȱ
ȱ
Figura 7.20 Fisuras en los ventanales de los contrafuertes 
(a) (b)
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Laȱfiguraȱ7.21ȱmuestraȱelȱmecanismoȱdeȱcolapsoȱdeȱlaȱestructura.ȱSeȱobservaȱqueȱlaȱestrucȬ
turaȱfallaȱprincipalmenteȱaȱcausaȱdeȱlaȱfracturaȱqueȱocurreȱenȱelȱcontrafuerte,ȱaȱlaȱalturaȱ
deȱ laȱbaseȱdelȱventanal.ȱAllíȱ seȱconcentraȱgranȱcantidadȱdeȱdañoȱaȱ tracciónȱyȱenȱzonasȱ
muyȱpróximas,ȱ tambiénȱaȱ compresión.ȱPorȱ suȱparte,ȱ laȱbóvedaȱ lateralȱestáȱdañadaȱ casiȱ
completamente.ȱFinalmenteȱdestacanȱ lasȱrótulasȱqueȱseȱ formanȱenȱ losȱarbotantesȱyȱalgoȱ
deȱdañoȱenȱlaȱbóvedaȱcentral.ȱElȱfactorȱdeȱcargaȱalcanzadoȱenȱelȱcolapsoȱesȱdeȱaproximaȬ
damenteȱ2.ȱEstosȱresultadosȱseȱvuelvenȱaȱrevisarȱenȱlaȱsecciónȱ7.10,ȱcuandoȱseȱcomparanȱ
conȱlosȱqueȱseȱobtienenȱdelȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizado.ȱ
ȱ
ȱ
Figura 7.21 Mecanismo de colapso (a) Daño a tracción (b) Daño a compresión 
ȱ
7.7 Análisisȱsecuencialȱparaȱlaȱsimulaciónȱdelȱprocesoȱconstructivoȱ
conȱnoȱlinealidadȱmaterialȱ
Elȱobjetivoȱdelȱsiguienteȱanálisisȱesȱevaluarȱ laȱposibilidadȱdeȱqueȱefectivamenteȱ losȱdesȬ
plomesȱ deȱ losȱ pilaresȱ ocurrieronȱ duranteȱ elȱ levantamientoȱ deȱ laȱ catedral,ȱ aȱ causaȱ delȱ
procedimientoȱempleadoȱporȱlosȱconstructores.ȱ
Segúnȱunȱestudioȱbasadoȱenȱdocumentosȱantiguosȱrelacionadosȱconȱlaȱadministraciónȱdeȱ
losȱ recursosȱparaȱ llevarȱ aȱ caboȱ laȱ obra,ȱpresentadoȱ enȱ elȱ informeȱdeȱGonzálezȱ yȱRocaȱ
(2003),ȱelȱprocesoȱhabitualȱparaȱconstruirȱunȱpórticoȱtipoȱpodríaȱhaberȱsidoȱelȱsiguiente:ȱ
Seȱcomienzaȱporȱlosȱcontrafuertesȱyȱporȱlasȱcapillasȱlateralesȱ(figuraȱ7.22a).ȱLuegoȱseȱeriȬ
genȱlosȱpilares,ȱtalȱcomoȱseȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱ7.22b.ȱPosteriormenteȱseȱconstruyenȱlasȱ
bóvedasȱlaterales,ȱquedandoȱlaȱformaȱdeȱlaȱfiguraȱ7.22c.ȱEnȱestaȱconfiguración,ȱlosȱempuȬ
(a) (b)
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jesȱhorizontalesȱprovenientesȱdeȱlasȱbóvedasȱlateralesȱ(verȱfigura)ȱnoȱestánȱcompensadosȱ
porȱelementosȱestructurales.ȱAsí,ȱesȱprobableȱqueȱlosȱdesplomesȱdeȱlosȱpilaresȱseȱdebanȱaȱ
esteȱ desequilibrioȱ ocurridoȱ duranteȱ laȱ construcciónȱ deȱ laȱ catedral.ȱ Finalmente,ȱ trasȱ laȱ
construcciónȱ deȱ laȱ bóvedaȱ centralȱ seȱ tieneȱ elȱ pórticoȱ completoȱmostradoȱ enȱ laȱ figuraȱ
7.22d.ȱ
Laȱaproximaciónȱenȱelȱmodeloȱnuméricoȱparaȱsimularȱelȱprocesoȱconstructivoȱconsisteȱenȱ
laȱdivisiónȱdeȱlaȱestructuraȱenȱdosȱpartesȱmedianteȱunȱcorteȱhorizontalȱ justoȱporȱencimaȱ
deȱ laȱbóvedaȱ lateral,ȱ talȱcomoȱseȱobservaȱenȱ laȱ figuraȱ7.23.ȱAsí,ȱyȱpartiendoȱdelȱmismoȱ
modeloȱgeométricoȱdescritoȱ enȱ elȱ apartadoȱ anterior,ȱ elȱ cálculoȱ seȱ efectúaȱ enȱdosȱ fases:ȱ
primeroȱseȱanalizaȱlaȱparteȱinferiorȱsolamente,ȱyȱluego,ȱmedianteȱlaȱherramientaȱdeȱactiȬ
vación/desactivaciónȱdeȱelementos,ȱseȱ“activan”ȱlosȱelementosȱdelȱrestoȱdeȱlaȱestructura,ȱ
continuandoȱconȱelȱcálculoȱaȱpartirȱdelȱestadoȱtensoȬdeformacionalȱobtenidoȱenȱlaȱprimeȬ
raȱfase.ȱ
Enȱ esteȱ cálculoȱ seȱ tomaronȱ enȱ cuentaȱ lasȱ consideracionesȱ comentadasȱ enȱ elȱ apartadoȱ
C.2.1,ȱrespectoȱaȱlaȱmodificaciónȱdeȱlasȱcoordenadasȱdeȱlosȱelementosȱqueȱseȱactivanȱenȱlaȱ
segundaȱfaseȱdeȱconstrucción.ȱ
Unaȱvezȱefectuadoȱelȱcálculo,ȱseȱobservaronȱvariosȱ fenómenosȱdeȱ interésȱenȱ laȱprimeraȱ
faseȱdeȱconstrucción.ȱElȱprimeroȱdeȱellosȱesȱelȱdesplazamientoȱhorizontalȱenȱlaȱparteȱsuȬ
periorȱdelȱpilar,ȱ queȱ alcanzaȱ losȱ 3ȱ cmȱ (unasȱ cuatroȱ vecesȱ elȱ valorȱ obtenidoȱ enȱ elȱ casoȱ
analizadoȱenȱunaȱsolaȱ fase)ȱ loȱqueȱconfirmaríaȱqueȱestosȱdesplomesȱdeȱ lasȱcolumnasȱsíȱ
pudieronȱhaberȱocurridoȱduranteȱlaȱconstrucciónȱdeȱlaȱestructura.ȱ
Respectoȱaȱ laȱdistribuciónȱdelȱdaño,ȱseȱobservaȱunaȱmayorȱafectaciónȱdelȱmaterialȱenȱ laȱ
caraȱinternaȱdelȱpilarȱ(figuraȱ7.24)ȱqueȱnoȱseȱencontrabaȱenȱelȱanálisisȱanterior,ȱasíȱcomoȱ
másȱzonaȱdañadaȱenȱelȱmuroȱubicadoȱsobreȱ laȱbóvedaȱ lateral.ȱAȱsimpleȱvistaȱnoȱseȱhanȱ
observadoȱestosȱdañosȱenȱ laȱestructuraȱ real,ȱsiȱbienȱestaȱzonaȱaúnȱnoȱhaȱsidoȱobjetoȱdeȱ
unaȱinspecciónȱdetallada.ȱ
Loȱmásȱremarcableȱesȱque,ȱaȱpesarȱdelȱaparenteȱdesequilibrio,ȱestaȱconfiguraciónȱparcialȱ
deȱ laȱ estructuraȱ pareceȱ estable,ȱ yȱ porȱ tantoȱ podríaȱ serȱ queȱ realmenteȱ laȱ construcciónȱ
hubieraȱseguidoȱestaȱsecuencia.ȱ
Trasȱlaȱsegundaȱfaseȱdeȱconstrucción,ȱseȱobservaȱqueȱelȱdesplazamientoȱhorizontalȱdeȱlaȱ
parteȱsuperiorȱdelȱpilarȱhaȱdisminuidoȱrespectoȱaȱlaȱprimeraȱfase,ȱcomoȱseȱmuestraȱenȱlaȱ
figuraȱ7.25a.ȱEsteȱefectoȱesȱesperable,ȱyaȱqueȱlosȱempujesȱprovenientesȱdeȱlaȱbóvedaȱcenȬ
tralȱactúanȱenȱdirecciónȱcontrariaȱaȱaquellosȱoriginadosȱporȱlaȱbóvedaȱlateral.ȱAsí,ȱelȱvalorȱ
obtenidoȱesȱdeȱ1.84ȱcm,ȱqueȱsigueȱsiendoȱmásȱdelȱdobleȱdeȱ losȱ0.76ȱcmȱobtenidosȱenȱelȱ
casoȱsinȱsimularȱelȱprocesoȱconstructivo.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
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Figura 7.22 Proceso constructivo: (a) Capillas (b) Pilares (c) Bóvedas laterales (d) Bóveda central 
ȱ
ȱ
(a) (b)
(c) (d)
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Figura 7.23 (a) Primera fase de construcción (b) Segunda fase de construcción 
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 7.24 Primera fase de construcción. Deformada x 50 (a) Desplazamientos horizontales [m] (b) Daño a 
tracción
(a) (b)
(a) (b)
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Figura 7.25 Segunda fase de construcción. Deformada x 50 (a) Desplazamientos horizontales [m] (b) Daño 
a tracción 
ȱ
Alȱigualȱqueȱelȱcasoȱanterior,ȱelȱdañoȱaȱcompresiónȱapareceȱenȱunaȱzonaȱmuyȱpequeñaȱdeȱ
laȱestructura,ȱconȱvaloresȱmuyȱreducidosȱenȱambasȱfases.ȱAȱtodosȱlosȱresultadosȱmostraȬ
dosȱqueȱimplicanȱelȱanálisisȱsecuencialȱ(enȱestaȱsecciónȱyȱsiguientes)ȱseȱlesȱhaȱaplicadoȱelȱ
procedimientoȱparaȱsuȱcorrectaȱvisualizaciónȱdescritoȱenȱlaȱsecciónȱC.2.2.ȱ
7.8 Análisisȱsecuencialȱdiferidoȱconȱnoȱlinealidadȱmaterialȱ
Elȱ siguienteȱ análisisȱ estructuralȱ estáȱ relacionadoȱ conȱ lasȱdeformacionesȱdiferidasȱ enȱ elȱ
tiempo.ȱLasȱcargasȱaplicadasȱduranteȱlargosȱperíodosȱproducenȱunȱefectoȱdeȱfluenciaȱenȱ
elȱmaterialȱqueȱpudieraȱserȱdeȱimportanciaȱenȱelȱcasoȱdeȱesteȱedificio.ȱ
UnoȱdeȱlosȱobjetivosȱdeȱesteȱanálisisȱesȱobservarȱsiȱlasȱdeformacionesȱqueȱseȱaprecianȱacȬ
tualmenteȱ enȱ laȱ edificaciónȱpudieronȱhaberȱ sidoȱ causadasȱporȱ laȱ fluenciaȱdelȱmaterial.ȱ
Tambiénȱseȱbuscaȱestudiarȱlaȱposibilidadȱdeȱqueȱlasȱdeformacionesȱdiferidasȱenȱelȱtiempo,ȱ
enȱcasoȱdeȱseguirȱprogresando,ȱpuedanȱllevarȱlaȱestructuraȱalȱcolapso.ȱ
EnȱesteȱestudioȱseȱutilizaȱigualmenteȱelȱanálisisȱsecuencialȱparaȱsimularȱelȱprocesoȱconsȬ
tructivo,ȱperoȱestaȱvezȱenȱtresȱetapas.ȱLasȱdosȱprimerasȱcoincidenȱconȱelȱmodeloȱanterior,ȱ
mientrasȱqueȱenȱlaȱterceraȱfaseȱseȱdejaȱtranscurrirȱelȱtiempo,ȱparaȱobservarȱelȱaumentoȱdeȱ
lasȱdeformacionesȱdebidoȱaȱlaȱfluencia.ȱ
(a) (b)
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Antesȱ deȱ efectuarȱ elȱ cálculoȱ esȱ necesarioȱ determinarȱ losȱ parámetrosȱ viscoelásticosȱ delȱ
material,ȱdeȱacuerdoȱaȱlaȱsecciónȱ3.3.1.ȱEnȱprimerȱlugarȱhayȱqueȱdefinirȱelȱporcentajeȱdeȱlaȱ
rigidezȱdelȱmaterialȱsusceptibleȱaȱlaȱfluenciaȱ(esȱdecir,ȱelȱfactorȱ i iE E[  ȱdeȱlaȱfiguraȱ3.5,ȱ
paraȱ 1i  ).ȱEnȱesteȱsentido,ȱseȱhanȱtomadoȱdosȱvaloresȱrelativamenteȱaltos,ȱconȱelȱfinȱdeȱ
estudiarȱlaȱestructuraȱenȱcondicionesȱmásȱbienȱextremas,ȱyȱalȱmismoȱtiempoȱobservarȱlaȱ
incidenciaȱ deȱ esteȱ factorȱ enȱ losȱ resultados.ȱ Losȱ valoresȱ adoptadosȱ sonȱ 1 0.875[  ȱ yȱ
1 0.975[  ,ȱ loȱqueȱ indicaȱqueȱenȱelȱprimerȱcasoȱ laȱrigidezȱpuedeȱdescenderȱhastaȱenȱunȱ
87.5%,ȱyȱenȱelȱsegundoȱhastaȱenȱunȱ97.5%.ȱ
Enȱambosȱcálculosȱseȱutilizaȱunȱtiempoȱdeȱretardoȱ 50W  ȱunidadesȱdeȱtiempo.ȱEsteȱpaȬ
rámetroȱesȱdeȱmenorȱimportancia,ȱpuesȱsuȱinfluenciaȱesȱrelativaȱaȱlaȱcantidadȱdeȱpasosȱdeȱ
tiempoȱnecesariasȱparaȱcompletarȱelȱcálculo.ȱEnȱesteȱcasoȱelȱanálisisȱseȱllevaȱaȱcaboȱparaȱ
unȱseudotiempoȱdeȱaplicaciónȱdeȱcargaȱconstanteȱ (terceraȱ fase)ȱdeȱhastaȱ2.000ȱunidadesȱ
deȱtiempo.ȱLasȱdosȱfasesȱdeȱconstrucciónȱocurrenȱenȱunaȱunidadȱdeȱtiempoȱcadaȱuna,ȱdeȱ
maneraȱqueȱsusȱefectosȱsonȱprácticamenteȱinstantáneos.ȱ
Esȱimportanteȱhacerȱhincapiéȱenȱelȱhechoȱdeȱqueȱesteȱestudioȱtieneȱsóloȱvalorȱcualitativo,ȱ
alȱdesconocerseȱlaȱmagnitudȱrealȱdeȱlaȱfluencia,ȱsiendoȱprácticamenteȱimposibleȱcalibrarȱ
losȱparámetrosȱmaterialesȱnecesariosȱenȱelȱmodelo.ȱ
Alȱestudiarȱlasȱdeformacionesȱdiferidasȱenȱelȱtiempoȱcombinadasȱconȱlaȱconstrucciónȱporȱ
fasesȱ seȱpuedenȱoriginarȱdiferentesȱmodosȱdeȱ fluenciaȱdeȱ signosȱ contrarios.ȱEnȱ elȱ casoȱ
particularȱdeȱlaȱCatedralȱdeȱMallorcaȱseȱobservaȱqueȱenȱlaȱprimeraȱetapaȱdeȱconstrucciónȱ
laȱ direcciónȱ deȱ losȱ desplazamientosȱ horizontalesȱ enȱ laȱ parteȱ superiorȱ delȱ pilarȱ tiendeȱ
haciaȱelȱinteriorȱdeȱlaȱcatedral,ȱmientrasȱqueȱlaȱactivaciónȱdeȱlaȱsegundaȱfaseȱoriginaȱunaȱ
tendenciaȱinversa.ȱPorȱtanto,ȱesȱinteresanteȱobservarȱquéȱmodoȱdeȱdeformaciónȱprevaleceȱ
sobreȱelȱotroȱalȱincluirȱlaȱfluencia.ȱ
Enȱlaȱfiguraȱ7.26ȱseȱmuestraȱelȱdesplazamientoȱhorizontalȱdeȱlaȱparteȱsuperiorȱdelȱpilarȱenȱ
funciónȱdelȱ tiempo,ȱparaȱcadaȱunoȱdeȱ losȱvaloresȱdeȱ 1[ ȱusadosȱenȱelȱcálculo.ȱDestacanȱ
tresȱpuntosȱdeȱcadaȱcurva:ȱelȱpuntoȱ1ȱesȱelȱdesplazamientoȱtrasȱlaȱprimeraȱetapaȱdeȱconsȬ
trucción,ȱmientrasȱ queȱ elȱ puntoȱ 2ȱ esȱ elȱ valorȱ alȱ completarȱ laȱ estructuraȱ (finalȱ deȱ laȱ
segundaȱfase).ȱNóteseȱ loȱcomentadoȱanteriormente:ȱ losȱempujesȱocasionadosȱporȱ laȱpreȬ
senciaȱdeȱlaȱbóvedaȱcentralȱactúanȱenȱsentidoȱopuestoȱaȱlaȱtendenciaȱdeȱlaȱestructuraȱdeȱlaȱ
primeraȱfase.ȱFinalmente,ȱelȱpuntoȱ3ȱdeȱcadaȱcurvaȱesȱelȱdesplazamientoȱalcanzadoȱtrasȱlaȱ
fluencia.ȱParaȱelȱcasoȱdelȱmaterialȱconȱmenorȱcapacidadȱdeȱfluenciaȱ( 1[ =0.875)ȱseȱobservaȱ
unaȱtendenciaȱaȱlaȱestabilizaciónȱtrasȱunasȱ1000ȱunidadesȱdeȱseudotiempo,ȱmientrasȱqueȱ
enȱ elȱotroȱ casoȱ ( 1[ =0.975)ȱ estaȱ tendenciaȱ seȱalcanzaȱ luegoȱdeȱ2000ȱunidadesȱdeȱ seudoȬ
tiempo.ȱAsimismo,ȱseȱobservaȱunȱ incrementoȱdelȱdesplazamientoȱdelȱordenȱdelȱ300%ȱalȱ
aumentarȱlaȱcapacidadȱdeȱfluenciaȱdelȱmaterialȱdelȱ87.5%ȱalȱ97.5%.ȱ
ȱ
ȱ
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Figura 7.26 Respuesta en el tiempo para diferentes valores de 
1[  para el caso geométricamente lineal 
(valores positivos indican desplazamiento hacia la bóveda central) 
ȱ
Laȱtendenciaȱdeȱlaȱestructuraȱaȱestabilizarseȱesȱesperable,ȱdadasȱlaȱnaturalezaȱdelȱmodeloȱ
constitutivoȱdeȱviscoelasticidadȱempleadoȱyȱ lasȱhipótesisȱdeȱ linealidadȱgeométricaȱbajoȱ
lasȱcualesȱseȱestáȱtrabajando.ȱPorȱotroȱladoȱdestacanȱlosȱefectosȱdelȱparámetroȱ 1[ ȱempleaȬ
do,ȱ conȱ elȱ cualȱ seȱpuedeȱ regularȱ laȱ capacidadȱdeȱ fluenciaȱdeȱ laȱ estructura,ȱ influyendoȱ
tantoȱenȱ laȱmagnitudȱ finalȱdeȱ losȱdesplazamientosȱcomoȱenȱelȱ tiempoȱnecesarioȱparaȱ laȱ
estabilizaciónȱdeȱdichosȱdesplazamientos.ȱ
Deȱacuerdoȱaȱ loȱanterior,ȱyȱ talȱcomoȱseȱmuestraȱenȱ lasȱ figurasȱ7.27ȱyȱ7.28,ȱ laȱ tendenciaȱ
finalȱdeȱ laȱparteȱsuperiorȱdelȱpilarȱesȱaȱdesplomarseȱhaciaȱ laȱnaveȱcentral.ȱEstoȱcoincideȱ
conȱloȱobservadoȱenȱlaȱestructuraȱreal.ȱAdemás,ȱelȱvalorȱcuantitativoȱdelȱdesplazamientoȱ
horizontalȱparaȱelȱcasoȱconȱ 1[ =0.975ȱesȱmásȱcercanoȱalȱmedidoȱenȱlaȱrealidad,ȱalȱestarȱenȬ
treȱlosȱ6ȱyȱ18ȱcm,ȱcoincidiendoȱconȱelȱrangoȱaproximadoȱobtenidoȱenȱelȱapartadoȱ7.4ȱ(4ȱaȱ
16ȱcm).ȱ
Conȱrelaciónȱaȱlosȱvaloresȱdeȱdañoȱfinales,ȱnoȱseȱobservanȱvariacionesȱimportantesȱrespecȬ
toȱ alȱ finalȱ deȱ laȱ segundaȱ faseȱ (antesȱ deȱ laȱ fluencia)ȱ enȱ losȱ valoresȱ deȱ tracciónȱ niȱ deȱ
compresión.ȱEstoȱesȱesperable,ȱpuesȱalȱ trabajarȱbajoȱ lasȱhipótesisȱdeȱpequeñasȱdeformaȬ
cionesȱ yȱ pequeñosȱ desplazamientos,ȱ elȱ aumentoȱ deȱ laȱ deformaciónȱ porȱ fluenciaȱ noȱ
implicaȱunȱaumentoȱenȱelȱestadoȱtensionalȱdeȱlaȱestructuraȱy,ȱporȱtanto,ȱelȱíndiceȱdeȱdañoȱ
seȱmantieneȱinalteradoȱporȱlaȱfluencia.ȱ
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Figura 7.27 Tercera fase de construcción (fluencia tras 1000 unidades de tiempo) con 
1[ =0.875. Deforma-
da x 50 (a) Desplazamientos horizontales [m] (b) Daño a tracción 
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 7.28 Tercera fase de construcción (fluencia tras 2000 unidades de tiempo) con 
1[ =0.975. Deforma-
da x 10 (a) Desplazamientos horizontales [m] (b) Daño a tracción 
(a) (b)
(a) (b)
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7.9 AnálisisȱsecuencialȱdiferidoȱconȱnoȱlinealidadȱmaterialȱyȱgeoȬ
métricaȱ
ElȱsiguienteȱpasoȱenȱelȱestudioȱestructuralȱdeȱlaȱCatedralȱdeȱMallorcaȱconsisteȱenȱrealizarȱ
unȱanálisisȱbajoȱlasȱhipótesisȱdeȱnoȱlinealidadȱgeométrica.ȱLaȱformulaciónȱempleada,ȱqueȱ
seȱdetallaȱenȱelȱcapítuloȱ3,ȱesȱlaȱdeȱpequeñasȱdeformacionesȱyȱgrandesȱdesplazamientos,ȱ
utilizandoȱlaȱformulaciónȱlagrangianaȱtotal.ȱ
Paraȱestoȱ seȱ tomaȱelȱmodeloȱanterior,ȱqueȱ incluyeȱelȱprocesoȱ constructivoȱenȱdosȱ fasesȱ
másȱunaȱ terceraȱparaȱ tenerȱenȱcuentaȱ losȱefectosȱdeȱ fluencia,ȱyȱseȱanalizaȱempleandoȱelȱ
modeloȱdeȱgrandesȱdesplazamientos.ȱElȱobjetivoȱprincipalȱdeȱesteȱanálisisȱesȱobservarȱsiȱ
lasȱdeformacionesȱdiferidasȱenȱelȱtiempoȱpuedenȱincrementarȱlaȱmagnitudȱdelȱdañoȱdeȱlaȱ
estructuraȱy,ȱporȱende,ȱcausarȱunȱposibleȱcolapsoȱporȱfluencia.ȱAdemás,ȱseȱesperaȱobtenerȱ
valoresȱdeȱdesplazamientosȱmayoresȱqueȱaquellosȱobtenidosȱenȱ losȱmodelosȱanteriores,ȱ
geométricamenteȱ lineales.ȱAlȱ igualȱqueȱenȱelȱapartadoȱanterior,ȱseȱhacenȱsendosȱanálisisȱ
paraȱvaloresȱ 1[ ȱdeȱ0.875ȱyȱdeȱ0.975.ȱ
Enȱambosȱcasos,ȱyȱtalȱcomoȱseȱesperaba,ȱenȱlasȱdosȱprimerasȱetapasȱdeȱcálculoȱ(cuandoȱelȱ
materialȱaúnȱnoȱhaȱexperimentadoȱfluencia)ȱlosȱresultadosȱobtenidosȱsonȱmuyȱsimilaresȱaȱ
aquellosȱobtenidosȱdelȱmodeloȱdeȱpequeñosȱdesplazamientos.ȱEstoȱ esȱnaturalȱdadosȱ elȱ
tipoȱdeȱestructuraȱyȱdeȱmateriales,ȱdondeȱseȱesperaȱqueȱlosȱdesplazamientosȱseanȱrelatiȬ
vamenteȱpequeños,ȱindependientementeȱdeȱlasȱhipótesisȱgeométricasȱadoptadas.ȱ
Sinȱembargo,ȱenȱlaȱterceraȱetapaȱseȱobservanȱlosȱefectosȱdelȱmodeloȱempleado,ȱalȱaparecerȱ
diferenciasȱsignificativasȱrespectoȱaȱlosȱresultadosȱanteriores.ȱEstoȱseȱponeȱdeȱmanifiestoȱ
enȱlaȱfiguraȱ7.29,ȱdondeȱseȱmuestraȱlaȱevoluciónȱdelȱdesplazamientoȱhorizontalȱenȱlaȱparteȱ
superiorȱdelȱpilarȱdeȱambosȱcasos,ȱenȱlasȱtresȱfasesȱdeȱcarga.ȱValoresȱpositivosȱrepresentanȱ
desplazamientosȱhaciaȱlaȱbóvedaȱcentral.ȱ
Enȱprimerȱ lugar,ȱsiȱseȱcomparaȱ laȱ figuraȱ7.29ȱconȱ laȱ figuraȱ7.26ȱ (casosȱgeométricamenteȱ
lineales)ȱ seȱ aprecianȱunosȱdesplazamientosȱ sensiblementeȱmayoresȱ cuandoȱ seȱ empleanȱ
lasȱhipótesisȱdeȱgrandesȱdesplazamientos.ȱAdemás,ȱexistenȱdiferenciasȱimportantesȱsegúnȱ
elȱparámetroȱ 1[ ȱadoptadoȱenȱlosȱcasosȱnoȱlinealesȱporȱlaȱgeometría.ȱConcretamente,ȱparaȱ
elȱcasoȱconȱ 1 0.875[  ȱlaȱestructuraȱtiendeȱaȱestabilizarseȱtrasȱ3000ȱunidadesȱdeȱtiempoȱdeȱ
cálculo,ȱconȱunȱdesplazamientoȱhorizontalȱenȱlaȱparteȱsuperiorȱdelȱpilarȱdelȱordenȱdeȱ12ȱ
cm.ȱSinȱembargo,ȱsiȱseȱutilizaȱ 1 0.975[  ,ȱlaȱestructuraȱcolapsaȱantesȱdeȱalcanzarȱlasȱ2000ȱ
unidadesȱdeȱtiempoȱdeȱcálculo.ȱElȱmecanismoȱdeȱcolapsoȱseȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱ7.31.ȱ
Enȱ laȱ figuraȱ7.30aȱ seȱmuestraȱ laȱdistribuciónȱdeȱ losȱdesplazamientosȱhorizontalesȱenȱ laȱ
estructuraȱalȱ finalȱdelȱanálisis,ȱparaȱelȱcasoȱconȱ 1 0.875[  .ȱEnȱ laȱparteȱ (b)ȱdeȱ laȱmismaȱ
figuraȱseȱpuedeȱapreciarȱlaȱdistribuciónȱdelȱdañoȱaȱtracciónȱalȱfinalȱdelȱcálculo.ȱAlȱcompaȬ
rarȱconȱlosȱcasosȱgeométricamenteȱlineales,ȱseȱobservaȱunaȱdistribuciónȱdelȱdañoȱsimilar,ȱ
conȱunȱpocoȱmásȱdeȱáreaȱdañadaȱenȱelȱcasoȱdeȱgrandesȱdesplazamientos.ȱ
ȱ
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Figura 7.29 Respuesta en el tiempo para diferentes valores de 
1[  para el caso geométricamente no lineal 
(valores positivos indican desplazamiento hacia la bóveda central) 
ȱ
Porȱotraȱparte,ȱenȱelȱmodeloȱconȱ 1 0.975[  ȱseȱaprecianȱunosȱdesplazamientosȱhorizontaȬ
lesȱsensiblementeȱmayoresȱ(figuraȱ7.31a)ȱantesȱdelȱcolapso,ȱasíȱcomoȱunaȱdistribuciónȱdelȱ
dañoȱaȱtracciónȱmuchoȱmásȱextendidaȱ(figuraȱ7.31b).ȱEstoȱseȱobservaȱprincipalmenteȱenȱlaȱ
bóvedaȱlateralȱ(zonaȱcausanteȱdelȱcolapsoȱdeȱlaȱestructura)ȱyȱenȱlaȱcaraȱinternaȱdeȱlaȱuniónȱ
delȱpilarȱconȱelȱclaristorio.ȱDeȱaquíȱseȱpuedeȱconcluirȱqueȱlosȱefectosȱgeométricosȱcombiȬ
nadosȱconȱlosȱmodelosȱconstitutivosȱpropuestosȱpuedenȱhacerȱevolucionarȱelȱdañoȱcomoȱ
consecuenciaȱdeȱ lasȱdeformacionesȱdiferidasȱenȱelȱ tiempo.ȱEstoȱ implica,ȱademás,ȱqueȱelȱ
modeloȱnuméricoȱpropuestoȱesȱcapazȱdeȱsimularȱelȱcolapsoȱdeȱ laȱestructuraȱdebidoȱaȱ laȱ
fluencia.ȱ
DeȱestosȱanálisisȱseȱpuedeȱconcluirȱqueȱparaȱevaluarȱlaȱseguridadȱdeȱlaȱestructuraȱrespecȬ
toȱaȱlaȱfluenciaȱqueȱexperimentaȱelȱmaterialȱesȱnecesarioȱhacerȱunaȱmonitorizaciónȱdeȱlasȱ
deformacionesȱaȱloȱlargoȱdelȱtiempo.ȱDeȱestaȱmanera,ȱseȱpodríaȱcalibrarȱlaȱcurvaȱdeformaȬ
ciónȱvs.ȱ tiempoȱ conȱdatosȱ inȱ situ,ȱ eȱ identificarȱaȱ cuálȱdeȱ losȱdosȱ casosȱmostradosȱenȱ laȱ
figuraȱ7.29ȱseȱasemejaȱmás.ȱAdemás,ȱunȱestudioȱmásȱexhaustivoȱpermitiríaȱconocerȱtamȬ
biénȱenȱquéȱperíodoȱdeȱtiempoȱseȱencuentraȱ laȱcatedralȱactualmente,ȱrespectoȱalȱtiempoȱ
deȱreferenciaȱutilizadoȱenȱelȱanálisis.ȱ
ȱ
ȱ
ANÁLISISȱDEȱLAȱCATEDRALȱDEȱMALLORCAȱ 195
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 7.30 Tercera fase (fluencia tras 3000 unidades de tiempo) con no linealidad geométrica y 
1[ =0.875.
Deformada x 30 (a) Desplazamientos horizontales [m] (b) Daño a tracción 
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 7.31 Tercera fase (fluencia tras 1950 unidades de tiempo) con no linealidad geométrica y 
1[ =0.975.
Deformada x 5 (a) Desplazamientos horizontales [m] (b) Daño a tracción 
(a) (b)
(a) (b)
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Porȱúltimo,ȱseȱhaceȱunaȱevaluaciónȱcualitativaȱdelȱestadoȱgeneralȱdeȱlaȱestructuraȱduranteȱ
elȱprocesoȱ queȱ finalmenteȱprovocaȱ suȱ colapso.ȱLaȱ figuraȱ 7.32ȱmuestraȱ laȱ variaciónȱdelȱ
desplazamientoȱhorizontalȱenȱ laȱparteȱsuperiorȱdelȱpilarȱduranteȱelȱanálisisȱdeȱ fluencia.ȱ
AllíȱseȱresaltanȱcuatroȱpuntosȱdelȱcálculoȱenȱlosȱqueȱaȱcontinuaciónȱseȱestudiaȱlaȱdistribuȬ
ciónȱglobalȱdelȱdañoȱaȱtracción.ȱ
ȱ
Figura 7.32 Respuesta en el tiempo en el caso con grandes desplazamientos para 
1[ =0.975
ȱ
Observandoȱlaȱvariaciónȱdeȱlaȱdistribuciónȱdelȱdañoȱenȱlaȱestructuraȱduranteȱelȱcálculo,ȱseȱ
apreciaȱqueȱlosȱmayoresȱincrementosȱdeȱdañoȱcausadosȱporȱlaȱfluenciaȱocurrenȱenȱlaȱzonaȱ
deȱlaȱbóvedaȱlateral,ȱenȱlaȱcaraȱinteriorȱdelȱpilarȱyȱenȱelȱclaristorioȱprincipal.ȱPorȱtanto,ȱlaȱ
observaciónȱseȱcentraȱenȱesaȱzonaȱdeȱlaȱestructura.ȱ
Enȱlaȱfiguraȱ7.33ȱseȱmuestraȱelȱestadoȱdeȱlaȱestructuraȱparaȱcadaȱunoȱdeȱlosȱpuntosȱresalȬ
tadosȱenȱlaȱfiguraȱ7.32.ȱAllíȱseȱapreciaȱqueȱyaȱparaȱunȱtiempoȱdeȱ500ȱunidadesȱ(puntoȱA)ȱ
existeȱunȱdañoȱ importanteȱenȱ laȱbóvedaȱ lateralȱyȱenȱelȱmuro.ȱAsimismo,ȱ laȱcaraȱ internaȱ
delȱpilarȱenȱelȱarranqueȱdelȱclaristorioȱyaȱapareceȱafectada.ȱCuandoȱelȱcálculoȱarribaȱaȱlasȱ
1000ȱunidadesȱdeȱtiempoȱ(puntoȱB),ȱlaȱtendenciaȱdeȱlosȱdesplazamientosȱesȱprácticamenteȱ
lineal,ȱconȱunȱ ligeroȱ incrementoȱdelȱdañoȱenȱ laȱbóvedaȱyȱmuro.ȱYaȱenȱelȱpuntoȱC,ȱparaȱ
1500ȱunidadesȱdeȱtiempo,ȱlosȱdesplazamientosȱseȱhanȱincrementadoȱdeȱmaneraȱimportanȬ
te,ȱconȱgranȱparteȱdeȱ laȱbóvedaȱ lateralȱdañadaȱyȱconȱzonasȱdelȱpilarȱyȱclaristorioȱhastaȱ
entoncesȱintactasȱmostrandoȱunȱdañoȱincipiente.ȱFinalmente,ȱcuandoȱlaȱestructuraȱestáȱaȱ
puntoȱdeȱcolapsarȱ(puntoȱD),ȱlosȱdesplazamientosȱtienenȱvaloresȱmuyȱaltos,ȱmientrasȱqueȱ
laȱbóvedaȱlateralȱestáȱdañadaȱprácticamenteȱenȱsuȱtotalidad.ȱAsimismo,ȱtantoȱelȱpilarȱcoȬ
moȱelȱclaristorioȱpresentanȱunaȱzonaȱdañadaȱmuchoȱmayor.ȱ
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Figura 7.33 Distribución del daño a tracción en la bóveda lateral y el pilar para los estadios indicados en la 
figura 7.32 
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7.10 Localizaciónȱdeȱfisuras.ȱAnálisisȱbajoȱcargasȱgravitatoriasȱ
Modeloȱgeométricoȱbidimensionalȱ
Deȱacuerdoȱaȱloȱcomentadoȱenȱelȱcapítuloȱ5,ȱelȱalgoritmoȱparaȱlaȱsimulaciónȱdeȱlasȱfisurasȱ
discretasȱhaȱsidoȱdesarrolladoȱeȱimplementadoȱsóloȱparaȱcasosȱbidimensionales.ȱPorȱestaȱ
razón,ȱyȱparaȱprobarȱsuȱaplicabilidad,ȱseȱhaȱcreadoȱunȱmodeloȱdelȱpórticoȱtipoȱdeȱlaȱCateȬ
dralȱdeȱMallorcaȱenȱdosȱdimensiones.ȱ
Elȱcriterioȱutilizadoȱparaȱobtenerȱunaȱgeometríaȱbidimensionalȱequivalenteȱaȱlaȱoriginalȱseȱ
basaȱenȱmantenerȱlosȱpesosȱdeȱlosȱdiferentesȱelementosȱestructuralesȱconstantes.ȱEnȱesteȱ
sentido,ȱseȱconstruyeȱunȱmodeloȱenȱtensiónȱplanaȱcuyaȱgeometríaȱseȱdivideȱenȱfunciónȱdeȱ
laȱgeometríaȱ tridimensional,ȱdeȱmaneraȱqueȱpuedanȱdefinirseȱdiferentesȱespesoresȱparaȱ
mantenerȱelȱpesoȱtotalȱdeȱcadaȱelementoȱestructuralȱigualȱalȱoriginal.ȱEnȱlaȱfiguraȱ7.34ȱseȱ
muestraȱ laȱequivalenciaȱdeȱdichosȱelementosȱestructuralesȱentreȱ losȱcasosȱenȱdosȱyȱ tresȱ
dimensiones.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 7.34 Equivalencia entre los modelos 2D y 3D. Los elementos estructurales de cada color tienen el 
mismo peso 
2D 3D
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Aȱ continuaciónȱ seȱ haceȱ unȱ análisisȱ elásticoȱ sobreȱ laȱ geometríaȱ bidimensionalȱ paraȱ suȱ
comparaciónȱconȱlosȱresultadosȱequivalentesȱenȱ3D.ȱUnaȱvezȱrealizadoȱdichoȱanálisis,ȱseȱ
llevanȱaȱcaboȱotrosȱsimilares,ȱmodificandoȱlevementeȱlosȱespesoresȱdeȱalgunosȱelementosȱ
estructuralesȱ(variandoȱtambiénȱsuȱdensidadȱdeȱmaneraȱqueȱelȱpesoȱtotalȱdelȱelementoȱseȱ
mantengaȱconstante)ȱconȱelȱ finȱdeȱajustarȱ susȱ rigidecesȱparaȱobtenerȱunaȱdeformadaȱ loȱ
másȱparecidaȱposibleȱaȱ laȱdelȱmodeloȱdeȱreferencia.ȱEnȱ laȱ figuraȱ7.35ȱseȱcomparaȱ laȱdeȬ
formadaȱ2Dȱconseguidaȱtrasȱlosȱajustesȱconȱlaȱdeformadaȱoriginal,ȱmostrandoȱtambiénȱlaȱ
distribuciónȱdeȱdesplazamientosȱtotalesȱenȱlaȱestructura.ȱLaȱtablaȱ7.4ȱresumeȱlosȱespesoresȱ
finalesȱparaȱcadaȱelementoȱestructural.ȱ
ȱ
Elemento Espesor [m]  
Arbotantes 0.90 1 
Claristorio 3.44 2 
Contrafuerte 1.55 3 
Pilar 1.24 4 
Bóveda central 1.53 5 
Claristorio lateral 2.71 6 
Bóveda lateral 0.97 7 
Pilar/claristorio 2.80 8 
Tabla 7.4 Espesores empleados en el análisis de tensión plana para los diferentes elementos estructurales 
Modeloȱdeȱdañoȱdistribuidoȱ
Unaȱvezȱconseguidoȱunȱmodeloȱbidimensionalȱadecuado,ȱseȱrealizaȱunȱanálisisȱbajoȱpesoȱ
propioȱ conȱ noȱ linealidadȱmaterialȱ utilizandoȱ elȱmodeloȱ deȱ dañoȱ distribuidoȱ tracciónȬ
compresión.ȱEnȱesteȱanálisisȱseȱaumentaȱficticiamenteȱlaȱmagnitudȱdeȱlaȱgravedadȱhastaȱ
llegarȱalȱcolapsoȱdeȱlaȱestructura.ȱEstosȱresultadosȱseȱcomparanȱaȱcontinuaciónȱconȱaqueȬ
llosȱobtenidosȱconȱelȱmodeloȱtridimensionalȱqueȱseȱmuestranȱenȱlaȱsecciónȱ7.6.ȱ
Enȱprimerȱlugar,ȱseȱobservaȱqueȱambasȱestructurasȱalcanzanȱelȱfalloȱprácticamenteȱbajoȱlaȱ
mismaȱmagnitudȱdeȱcarga,ȱqueȱestáȱalrededorȱdeȱlaȱgravedadȱamplificadaȱporȱunȱfactorȱ
deȱ2,ȱtalȱcomoȱseȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱ7.37.ȱPorȱotraȱparteȱseȱobservaȱqueȱelȱmecanismoȱdeȱ
colapsoȱesȱmuyȱsimilar,ȱdestacandoȱunaȱroturaȱcompletaȱdelȱcontrafuerteȱaȱ laȱalturaȱdelȱ
ventanal.ȱEstaȱroturaȱseȱdebeȱprincipalmenteȱalȱdañoȱaȱcompresiónȱqueȱallíȱseȱgenera,ȱtalȱ
comoȱseȱapreciaȱenȱlaȱfiguraȱ7.36.ȱDeȱallíȱtambiénȱseȱpuedeȱafirmarȱqueȱenȱgeneralȱlaȱdisȬ
tribuciónȱ delȱ dañoȱ aȱ tracciónȱ delȱ modeloȱ bidimensionalȱ seȱ aproximaȱ bastanteȱ aȱ laȱ
obtenidaȱenȱelȱmodeloȱ3D.ȱ
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Figura 7.35 Comparación de los casos bidimensional y tridimensional. Análisis elástico. Deformada x 300 y 
desplazamientos totales [m] 
ȱ
Figura 7.36 Comparación de los casos bidimensional y tridimensional. Análisis con daño distribuido. Meca-
nismo de colapso y daño a tracción 
2D 3D
2D 3D
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ComparandoȱestosȱresultadosȱconȱlosȱobtenidosȱporȱSalasȱ(2002)ȱ(apartadoȱ7.2.4),ȱseȱapreȬ
cianȱ similitudesȱ importantes.ȱ Porȱ ejemplo,ȱ lasȱ dosȱ rótulasȱ delȱ arbotanteȱ superiorȱ seȱ
formanȱprácticamenteȱenȱlaȱmismaȱubicación.ȱTambiénȱcoincidenȱlasȱrótulasȱbajoȱlaȱbaseȱ
deȱlaȱpirámideȱenȱlaȱbóvedaȱcentralȱyȱenȱlaȱclaveȱdeȱlaȱbóvedaȱlateral.ȱAsimismo,ȱenȱtodosȱ
losȱcasosȱseȱcreaȱunaȱrótulaȱenȱlaȱuniónȱdelȱarbotanteȱinferiorȱconȱelȱclaristorio.ȱEsȱimporȬ
tanteȱ destacarȱ queȱ elȱmodeloȱ deȱ FMGȱ utilizadoȱ porȱ Salasȱ noȱ esȱ capazȱ deȱ simularȱ laȱ
presenciaȱdelȱventanalȱenȱelȱcontrafuerte,ȱyȱporȱtantoȱnoȱpuedeȱrepresentarȱelȱcolapsoȱdelȱ
materialȱenȱesaȱzona.ȱ
Observandoȱlaȱformaciónȱyȱubicaciónȱdeȱlasȱrótulas,ȱseȱpuedeȱconcluirȱqueȱlaȱestructuraȱ
colapsaȱporqueȱseȱconvierteȱenȱunȱmecanismo.ȱSinȱembargo,ȱesȱimportanteȱdestacarȱqueȱ
parteȱdeȱesteȱmecanismo,ȱenȱconcretoȱlaȱrótulaȱdelȱcontrafuerte,ȱseȱformaȱdebidoȱalȱdañoȱaȱ
compresión.ȱEstoȱseȱcomentaȱconȱmásȱdetalleȱenȱelȱapartadoȱ0.ȱ
Modeloȱdeȱdañoȱconȱlocalizaciónȱdeȱfisurasȱ
Despuésȱdeȱobservarȱyȱaceptarȱlosȱresultadosȱdelȱmodeloȱbidimensional,ȱseȱprocedióȱaȱlaȱ
elaboraciónȱ deȱ diversosȱ análisisȱ conȱ elȱ algoritmoȱ deȱ dañoȱ localizado,ȱ utilizandoȱ esteȱ
mismoȱmodelo.ȱ
Losȱprimerosȱanálisisȱseȱhicieronȱvariandoȱelȱradioȱdeȱexclusiónȱinicialȱ(verȱsecciónȱ5.4),ȱqueȱ
esȱlaȱdistanciaȱmínimaȱqueȱpuedeȱexistirȱentreȱdosȱiniciosȱdeȱfisura.ȱElȱalgoritmoȱestáȱdiȬ
señadoȱparaȱqueȱtodasȱlasȱfisurasȱseȱinicienȱenȱlosȱbordesȱdelȱdominioȱenȱestudio,ȱyȱporȱ
tanto,ȱesteȱradioȱdeȱexclusiónȱactúaȱsolamenteȱenȱlosȱelementosȱdelȱcontorno.ȱSeȱhicieronȱ
análisisȱconȱtresȱradiosȱdeȱexclusiónȱinicialȱdiferentes,ȱdeȱuno,ȱdosȱyȱtresȱmetros.ȱEsteȱpaȬ
rámetroȱseȱpuedeȱrelacionarȱconȱelȱtamañoȱdeȱlosȱsillares,ȱsiȱseȱsuponeȱqueȱlasȱfisurasȱseȱ
crearánȱsiempreȱenȱlosȱplanosȱdeȱdebilidadȱcausadosȱporȱlaȱpresenciaȱdeȱlasȱjuntas.ȱEnȱelȱ
casoȱconcretoȱdeȱ laȱCatedralȱdeȱMallorcaȱelȱtamañoȱpromedioȱdeȱ losȱsillaresȱesȱmenorȱaȱ
unȱmetro.ȱSinȱembargo,ȱenȱlosȱanálisisȱnoȱseȱhanȱutilizadoȱradiosȱmenoresȱaȱesteȱvalor,ȱyaȱ
queȱenȱesosȱcasosȱlosȱresultadosȱsonȱmuyȱsimilaresȱalȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuido,ȱyȱnoȱseȱ
apreciaȱcorrectamenteȱelȱfenómenoȱdeȱlocalización.ȱ
ȱCadaȱunoȱdeȱ losȱtresȱmodelosȱmencionadosȱfueȱelaboradoȱconȱdosȱpasosȱdeȱcargaȱdifeȬ
rentesȱ(factoresȱdeȱincrementoȱdeȱcargaȱdeȱ0.01ȱyȱ0.02),ȱdandoȱunȱtotalȱdeȱseisȱanálisis.ȱAȱ
continuaciónȱseȱcomentanȱlosȱresultadosȱobtenidos.ȱ
Enȱlaȱfiguraȱ7.37ȱseȱmuestranȱlasȱcurvasȱdeȱdesplazamientoȱhorizontalȱvs.ȱfactorȱdeȱcargaȱ
deȱlosȱmodelosȱdeȱdañoȱdistribuidoȱ2Dȱyȱ3Dȱyȱdeȱlosȱmodelosȱanalizadosȱconȱelȱalgoritmoȱ
deȱdañoȱlocalizado.ȱTodasȱlasȱcurvasȱcorrespondenȱaȱlosȱcasosȱdeȱincrementoȱdeȱcargaȱdeȱ
0.01,ȱdadoȱqueȱnoȱseȱencontraronȱdiferenciasȱsignificativasȱalȱaumentarȱesteȱvalorȱaȱ0.02.ȱ
Talȱ comoȱ seȱ comentabaȱ arriba,ȱ laȱ cargaȱúltimaȱdelȱmodeloȱ tridimensionalȱ correspondeȱ
aproximadamenteȱaȱunȱfactorȱdeȱcargaȱdeȱ2,ȱmientrasȱqueȱlaȱdelȱmodeloȱ2Dȱesȱdeȱ2.05,ȱunȱ
2.5%ȱmayor.ȱAlȱutilizarȱ elȱ algoritmoȱdeȱdañoȱ localizadoȱ laȱ resistenciaȱdeȱ laȱ estructuraȱ
aumentaȱcercaȱdeȱunȱ5%ȱrespectoȱalȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuido,ȱalcanzandoȱunȱfactorȱdeȱ
cargaȱdeȱfalloȱdeȱ2.15.ȱ
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Figura 7.37 Comparación de cargas de colapso bajo cargas gravitatorias (r = radio de exclusión inicial) 
ȱ
Enȱesteȱsentidoȱseȱobservanȱdosȱaspectosȱ importantes:ȱporȱunaȱparteȱ laȱaproximaciónȱalȱ
modeloȱbidimensionalȱesȱaceptableȱ tambiénȱenȱelȱ rangoȱ inelástico,ȱyȱporȱotraȱ laȱmayorȱ
resistenciaȱdeȱ losȱmodelosȱ conȱ localizaciónȱdeȱ fisurasȱ esȱ entendibleȱdadoȱqueȱ enȱ estosȱ
casosȱ laȱpropagaciónȱdelȱdañoȱseȱencuentraȱ limitadaȱporȱ laȱmismaȱnaturalezaȱdelȱalgoȬ
ritmoȱ deȱ rastreo.ȱ Finalmente,ȱ seȱ debeȱ destacarȱ laȱ diferenciaȱ enȱ elȱ desplazamientoȱ
alcanzadoȱenȱlaȱcargaȱúltimaȱentreȱlosȱmodelosȱbidimensionalesȱyȱelȱtridimensional.ȱEstaȱ
diferenciaȱseȱhaȱaceptado,ȱtomandoȱenȱcuentaȱqueȱalȱcalibrarȱelȱmodeloȱdeȱtensiónȱplanaȱ
seȱhaȱtomadoȱcomoȱcriterioȱlaȱdeformadaȱdeȱtodaȱlaȱestructura,ȱyȱnoȱlosȱdesplazamientosȱ
deȱunȱpuntoȱconcreto.ȱSiȱelȱmodeloȱseȱcalibraseȱparaȱaproximarȱmejorȱlosȱdesplazamienȬ
tosȱdelȱpuntoȱqueȱseȱgraficaȱenȱlaȱfiguraȱ7.37,ȱseȱacentuaríanȱlosȱerroresȱenȱotrasȱzonasȱdeȱ
laȱestructura.ȱ
LosȱmecanismosȱdeȱfalloȱenȱlosȱmodelosȱconȱlocalizaciónȱdeȱfisurasȱtambiénȱsonȱmuyȱseȬ
mejantesȱaȱlosȱobtenidosȱenȱlosȱmodelosȱconȱdañoȱdistribuido.ȱSeȱformanȱlasȱfisurasȱenȱelȱ
ventanal,ȱasíȱcomoȱlasȱrótulasȱdeȱlaȱclaveȱdeȱlaȱbóvedaȱlateralȱyȱdeȱlosȱarbotantes.ȱAlȱigualȱ
queȱelȱcasoȱanterior,ȱelȱcolapsoȱdeȱ laȱestructuraȱvieneȱdictadoȱporȱ laȱrótulaȱformadaȱporȱ
dañoȱaȱcompresiónȱenȱ laȱbaseȱdelȱventanal.ȱSeȱobservaȱqueȱ laȱdisminuciónȱdelȱradioȱdeȱ
exclusiónȱ inicialȱhaceȱqueȱ lasȱfisurasȱ tiendanȱaȱagruparseȱdeȱmaneraȱsimilarȱaȱ lasȱzonasȱ
dañadasȱdeȱlosȱmodelosȱsinȱlocalización.ȱEsȱimportanteȱdestacarȱqueȱelȱradioȱdeȱexclusiónȱ
inicialȱ(queȱesȱunȱparámetroȱarbitrario)ȱafectaȱsolamenteȱalȱnúmeroȱdeȱfisurasȱqueȱseȱforȬ
man,ȱyȱqueȱestoȱnoȱinfluyeȱenȱlaȱcargaȱúltimaȱniȱenȱelȱmecanismoȱdeȱcolapso.ȱEnȱlaȱfiguraȱ
7.38ȱseȱmuestranȱlosȱmecanismosȱdeȱcolapsoȱyȱlasȱfisurasȱdeȱlosȱmodelosȱconȱlosȱtresȱraȬ
diosȱdeȱexclusiónȱutilizados,ȱparaȱincrementosȱdeȱcargaȱdeȱ0.01.ȱ
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Figura 7.38 Análisis con el modelo de daño localizado. Mecanismo de colapso y daño a tracción para los tres 
radios de exclusión inicial (r) utilizados 
r = 3 m r = 2 m 
r = 1 m 
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7.11 Análisisȱdeȱsensibilidadȱ
Aȱcontinuaciónȱseȱmuestraȱelȱanálisisȱdeȱsensibilidadȱanteȱlaȱvariaciónȱdeȱtresȱparámetrosȱ
importantesȱ enȱ laȱ caracterizaciónȱdelȱmaterial:ȱ laȱ resistenciaȱ aȱ tracción,ȱ laȱ resistenciaȱ aȱ
compresiónȱyȱlaȱenergíaȱdeȱfractura.ȱEnȱcadaȱunoȱdeȱlosȱanálisisȱseȱestudiaȱlaȱestructuraȱ
conȱunȱincrementoȱdeȱlasȱcargasȱdeȱpesoȱpropioȱhastaȱlaȱrotura.ȱ
7.11.1 Resistenciaȱaȱtracciónȱ
Unoȱdeȱlosȱparámetrosȱmaterialesȱmásȱdifícilesȱdeȱestimarȱenȱlasȱedificacionesȱhistóricasȱ
esȱlaȱresistenciaȱaȱtracciónȱdeȱlaȱobraȱdeȱfábrica.ȱDeȱhecho,ȱmuchosȱmodelosȱempleadosȱenȱ
elȱestudioȱdeȱestructurasȱdeȱesteȱmaterialȱsuponenȱunaȱresistenciaȱaȱtracciónȱnula.ȱYaȱqueȱ
losȱanálisisȱrealizadosȱhastaȱahoraȱsuponenȱunȱvalorȱdeȱresistenciaȱaȱtracciónȱbasadoȱenȱ
criteriosȱempíricos,ȱesȱdeseableȱestudiarȱelȱefectoȱqueȱtieneȱlaȱvariaciónȱdeȱesteȱparámetroȱ
enȱlosȱresultados.ȱ
Así,ȱseȱtomóȱelȱmodeloȱ2Dȱconȱdañoȱdistribuidoȱyȱelȱmodeloȱconȱlocalizaciónȱdeȱfisurasȱyȱ
radioȱdeȱexclusiónȱ inicialȱdeȱ3ȱm,ȱyȱseȱcorrieronȱvariosȱcasosȱmodificandoȱelȱvalorȱdeȱ laȱ
resistenciaȱaȱtracción.ȱElȱrestoȱdeȱlosȱparámetrosȱseȱconservóȱconstanteȱenȱtodosȱlosȱanáliȬ
sis.ȱ
Adicionalmenteȱ alȱ casoȱ conȱ resistenciaȱ original,ȱ losȱ casosȱ estudiadosȱ comprendenȱ tresȱ
resistenciasȱdiferentesȱdisminuidasȱdos,ȱcuatroȱyȱdiezȱvecesȱrespectivamente.ȱEnȱlaȱfiguraȱ
7.39ȱseȱapreciaȱlaȱdisminuciónȱdeȱlaȱcargaȱdeȱcolapsoȱdeȱlaȱestructuraȱcuandoȱseȱempleaȱelȱ
modeloȱdeȱdañoȱdistribuido,ȱdestacandoȱ laȱexistenciaȱdeȱunaȱrelaciónȱdirectaȱentreȱestaȱ
magnitudȱyȱlaȱresistenciaȱaȱtracciónȱdelȱmaterial.ȱ
Porȱsuȱparte,ȱlaȱfiguraȱ7.40ȱmuestraȱqueȱenȱelȱcasoȱconȱlocalizaciónȱdeȱfisurasȱelȱdescensoȱ
deȱ laȱ resistenciaȱestructuralȱesȱprácticamenteȱdespreciable,ȱ tendiendoȱaȱ convergerȱaȱunȱ
valorȱaproximadamenteȱ5%ȱmenorȱalȱ inicial.ȱEstaȱcaracterísticaȱesȱ importante,ȱyaȱqueȱseȱ
observaȱpocaȱinfluenciaȱdeȱunȱfactorȱqueȱesȱdifícilȱdeȱestimarȱcorrectamenteȱantesȱdelȱcálȬ
culo.ȱPorȱotraȱparte,ȱ tantoȱ laȱdistribuciónȱdeȱ fisurasȱcomoȱelȱmecanismoȱdeȱcolapsoȱsonȱ
bastanteȱsemejantesȱenȱtodosȱlosȱcasos.ȱ
Finalmente,ȱenȱ laȱfiguraȱ7.41ȱseȱgraficaȱelȱfactorȱdeȱcargaȱdeȱcolapsoȱobtenidoȱparaȱcadaȱ
unaȱdeȱlasȱresistenciasȱaȱtracciónȱutilizadasȱenȱlosȱanálisisȱconȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistriȬ
buidoȱ yȱ conȱ elȱmodeloȱ deȱ dañoȱ localizado.ȱAllíȱ seȱ apreciaȱ cómoȱ elȱmodeloȱ deȱ dañoȱ
localizadoȱesȱmenosȱsensibleȱaȱlaȱvariaciónȱdeȱlaȱresistenciaȱaȱtracciónȱdelȱmaterial.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
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Figura 7.39 Variación de la resistencia a tracción. Modelo con daño distribuido 
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 7.40 Variación de la resistencia a tracción. Modelo con daño localizado 
ȱ
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Figura 7.41 Relación entre la resistencia a tracción y el factor de carga última 
ȱ
7.11.2 Energíaȱdeȱfracturaȱaȱtracciónȱ
Aȱfaltaȱdeȱensayosȱadecuadosȱparaȱsuȱdeterminación,ȱlaȱenergíaȱdeȱfracturaȱaȱtracciónȱdelȱ
materialȱseȱestimaȱdeȱformaȱempírica,ȱalȱ igualȱqueȱelȱvalorȱdeȱresistenciaȱaȱtracción.ȱPorȱ
simplicidad,ȱenȱtodosȱlosȱanálisisȱaquíȱpresentadosȱseȱutilizaȱunȱvalorȱdeȱenergíaȱdeȱfracȬ
turaȱ infinito.ȱ Sinȱ embargo,ȱ esȱ deȱ interésȱ observarȱ quéȱ influenciaȱ puedeȱ tenerȱ enȱ losȱ
resultadosȱelȱempleoȱdeȱvaloresȱfinitosȱdeȱenergíaȱdeȱfracturaȱaȱtracción.ȱParaȱello,ȱseȱesȬ
tudiaronȱvariosȱcasosȱconȱdiferentesȱvaloresȱdeȱenergíaȱdeȱfractura,ȱtantoȱparaȱelȱmodeloȱ
deȱdañoȱdistribuidoȱcomoȱparaȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizado.ȱElȱrangoȱdeȱvaloresȱutilizaȬ
doȱ vaȱ desdeȱ 1ȱ J/m2ȱ (comportamientoȱ prácticamenteȱ frágilȱ perfecto)ȱ hastaȱ 10ȱ 000ȱ J/m2ȱ
(comportamientoȱprácticamenteȱplásticoȱperfecto).ȱ
Enȱ laȱfiguraȱ7.42ȱseȱmuestraȱ laȱrelaciónȱentreȱelȱfactorȱdeȱcargaȱdeȱcolapsoȱyȱelȱvalorȱdeȱ
energíaȱdeȱ fracturaȱaȱ tracciónȱutilizadoȱenȱ todosȱ losȱcasos.ȱEnȱprimerȱ lugar,ȱseȱobservaȱ
queȱestaȱrelaciónȱesȱmuyȱsimilarȱparaȱlosȱmodelosȱdeȱdañoȱdistribuidoȱyȱdeȱdañoȱlocaliȬ
zado.ȱ Estoȱ probablementeȱ seȱ debaȱ aȱ queȱ cuandoȱ laȱ energíaȱ deȱ fracturaȱ disminuye,ȱ elȱ
modeloȱdeȱdañoȱdistribuidoȱtiendeȱaȱlocalizarseȱyȱporȱtantoȱsuȱcomportamientoȱseȱasemeȬ
jaȱalȱobtenidoȱaȱpartirȱdelȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizado.ȱ
Porȱotroȱlado,ȱdeȱlaȱfiguraȱ7.42ȱtambiénȱseȱdesprendeȱqueȱelȱusoȱdeȱunȱmaterialȱmásȱfrágilȱ
disminuyeȱdeȱformaȱimportanteȱlaȱcargaȱúltimaȱalcanzadaȱporȱlaȱestructura.ȱEnȱconcreto,ȱ
elȱcasoȱmásȱ frágilȱestudiadoȱ ( fG =1ȱ J/m2)ȱ fallaȱconȱ tanȱsóloȱelȱ35%ȱdeȱ laȱcargaȱnecesariaȱ
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paraȱelȱcolapsoȱenȱelȱcasoȱdúctilȱ( fG ȱinfinita).ȱEstoȱocurreȱenȱambosȱmodelosȱ(distribuidoȱ
yȱlocalizado).ȱEsȱnaturalȱqueȱlosȱmodelosȱdeȱmenorȱenergíaȱdeȱfracturaȱcolapsenȱantes,ȱyaȱ
queȱenȱestosȱcasosȱexisteȱunaȱdisipaciónȱdeȱenergíaȱmásȱrápidaȱyȱporȱtantoȱlosȱelementosȱ
dañadosȱtransfierenȱtensionesȱaȱsusȱvecinosȱmásȱrápidamenteȱtambién,ȱacelerandoȱelȱproȬ
cesoȱ deȱ deterioroȱ estructural.ȱ Esteȱ tipoȱ deȱ comportamientoȱ delȱ modeloȱ numéricoȱ
empleadoȱpuedeȱserȱproblemáticoȱcuandoȱseȱdeseeȱestimarȱlaȱcargaȱdeȱcolapsoȱdeȱedifiȬ
ciosȱhistóricos,ȱ yaȱ queȱnormalmenteȱnoȱ seȱdisponeȱdeȱ informaciónȱparaȱdeterminarȱ laȱ
energíaȱdeȱfracturaȱrealȱdelȱmaterial.ȱSinȱembargo,ȱyȱtalȱcomoȱseȱcomentaȱmásȱadelante,ȱ
losȱmecanismosȱ deȱ colapsoȱ sonȱ prácticamenteȱ independientesȱ delȱ valorȱ deȱ energíaȱ deȱ
fracturaȱutilizado.ȱ
Tambiénȱseȱobservaȱqueȱenȱlosȱcasosȱfrágilesȱconȱdañoȱdistribuidoȱseȱpresentanȱalgunosȱ
problemasȱnuméricos,ȱcomoȱporȱejemploȱelȱdesprendimientoȱ totalȱdeȱunoȱoȱmásȱnodos.ȱ
Enȱalgunosȱcasosȱseȱobservaȱ tambiénȱdañoȱprematuroȱenȱalgunosȱelementosȱestructuraȬ
les,ȱaúnȱcuandoȱnoȱseȱalcanceȱelȱcolapso.ȱEstoȱnoȱocurreȱcuandoȱseȱutilizaȱelȱmodeloȱdeȱ
dañoȱ localizado,ȱyaȱqueȱporȱsuȱnaturalezaȱnuncaȱexistiráȱunȱnodoȱqueȱpertenezcaȱaȱunȱ
grupoȱdeȱelementosȱtotalmenteȱdañados.ȱSinȱembargo,ȱenȱtodosȱlosȱcasosȱseȱcreaȱunȱmeȬ
canismoȱdeȱ colapsoȱ similarȱ alȱobtenidoȱ enȱ elȱmodeloȱoriginalȱdeȱ energíaȱdeȱ fracturaȱ aȱ
tracciónȱinfinita,ȱregidoȱporȱlaȱfallaȱaȱcompresiónȱdelȱcontrafuerteȱaȱlaȱalturaȱdelȱventanal.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 7.42 Relación entre la energía de fractura a tracción y el factor de carga última 
ȱ
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7.11.3 Resistenciaȱaȱcompresiónȱ
Finalmente,ȱseȱhizoȱunȱanálisisȱdeȱsensibilidadȱdeȱ laȱresistenciaȱaȱcompresiónȱdelȱmateȬ
rial.ȱPartiendoȱdelȱmodeloȱoriginalȱdeȱlaȱsecciónȱ7.4,ȱseȱhicieronȱanálisisȱconȱdosȱvaloresȱ
deȱresistenciaȱinferioresȱyȱdosȱsuperiores.ȱAsí,ȱlaȱresistenciaȱaȱcompresiónȱinicialȱhaȱsidoȱ
multiplicadaȱporȱlosȱfactoresȱ0.5,ȱ0.75,ȱ1.4ȱyȱ2ȱparaȱejecutarȱsendosȱcálculosȱyȱobservarȱlaȱ
cargaȱdeȱcolapsoȱqueȱseȱobtiene.ȱLosȱresultadosȱparaȱambosȱmodelosȱdeȱdañoȱ(distribuidoȱ
yȱlocalizado)ȱseȱpresentanȱenȱlaȱfiguraȱ7.43.ȱ
Laȱrelaciónȱlinealȱqueȱseȱobtieneȱindicaȱqueȱelȱmecanismoȱdeȱcolapsoȱnoȱseȱcreaȱsolamenteȱ
porȱelȱdañoȱaȱtracciónȱdeȱlaȱestructura,ȱsinoȱqueȱintervieneȱelȱfalloȱaȱcompresión.ȱTalȱcomoȱ
seȱhaȱcomentadoȱanteriormente,ȱelȱcolapsoȱseȱproduceȱporȱlaȱroturaȱcompletaȱdelȱcontraȬ
fuerteȱaȱlaȱalturaȱdelȱventanal.ȱYȱestaȱroturaȱesȱcausadaȱporȱelȱdañoȱaȱcompresiónȱenȱesaȱ
zona.ȱPorȱtanto,ȱesȱnaturalȱqueȱlaȱcargaȱúltimaȱseaȱdirectamenteȱproporcionalȱalȱvalorȱdeȱ
laȱresistenciaȱaȱcompresiónȱdelȱmaterial.ȱ
Esȱ importanteȱ subrayarȱqueȱ todosȱ losȱmecanismosȱdeȱ colapsoȱobtenidosȱ sonȱ similares,ȱ
conȱaplastamientoȱdelȱmaterialȱcercaȱdeȱ laȱbaseȱdelȱventanal,ȱ talȱcomoȱseȱmuestraȱenȱ laȱ
figuraȱ7.44.ȱFinalmente,ȱseȱdebeȱdestacarȱqueȱlaȱrelaciónȱentreȱlaȱresistenciaȱaȱcompresiónȱ
yȱlaȱcargaȱdeȱcolapsoȱesȱprácticamenteȱindependienteȱdelȱmodeloȱdeȱdañoȱutilizado,ȱsienȬ
doȱligeramenteȱmásȱacentuadaȱenȱelȱcasoȱdelȱmodeloȱlocalizado.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 7.43 Relación entre la resistencia a compresión y el factor de carga de colapso 
ȱ
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Figura 7.44 Daño a compresión en el momento del colapso (a) Modelo de daño distribuido (b) Modelo de 
daño localizado 
ȱ
7.12 Análisisȱbajoȱcargasȱsísmicasȱ
Conȱ laȱ intenciónȱdeȱexaminarȱ losȱefectosȱdelȱmétodoȱdeȱ localizaciónȱdeȱ fisurasȱenȱotrosȱ
tiposȱdeȱanálisis,ȱseȱprocedióȱaȱ laȱelaboraciónȱdeȱunȱestudioȱdeȱ laȱCatedralȱdeȱMallorcaȱ
bajoȱcargasȱhorizontalesȱtransversales.ȱAlȱperderȱlaȱsimetríaȱenȱestaȱdirecciónȱseȱtuvieronȱ
queȱgenerarȱnuevosȱmodelos,ȱ tantoȱenȱ3Dȱcomoȱenȱ2D,ȱqueȱ incluyeranȱelȱpórticoȱenȱ laȱ
totalidadȱdeȱsuȱanchura.ȱLosȱcriteriosȱenȱqueȱseȱbasaȱlaȱgeneraciónȱdeȱestosȱmodelosȱsonȱ
losȱmismosȱqueȱseȱutilizaronȱenȱlosȱmodelosȱanteriores.ȱ
Cadaȱanálisisȱseȱdivideȱenȱdosȱfases:ȱenȱ laȱprimeraȱseȱanalizaȱelȱpesoȱpropioȱdeȱmaneraȱ
normal,ȱyȱenȱlaȱsegundaȱseȱaplica,ȱcomoȱunaȱaproximaciónȱsimpleȱdeȱcargasȱsísmicas,ȱlaȱ
gravedadȱenȱdirecciónȱhorizontal.ȱTalȱcomoȱseȱhizoȱanteriormenteȱyȱconȱpropósitosȱcomȬ
parativos,ȱseȱanalizanȱcasosȱconȱlosȱmodelosȱdeȱdañoȱdistribuidoȱyȱdeȱdañoȱlocalizado.ȱ
Enȱ laȱ figuraȱ7.45ȱseȱmuestraȱelȱdesplazamientoȱhorizontalȱenȱ laȱparteȱsuperiorȱdelȱpilarȱ
derechoȱcontraȱelȱfactorȱdeȱcargaȱaplicadoȱsobreȱlaȱgravedadȱhorizontal.ȱNóteseȱqueȱtodasȱ
lasȱ curvasȱ arrancanȱ enȱunȱdesplazamientoȱdiferenteȱdeȱ cero,ȱqueȱ esȱ elȱdesplazamientoȱ
queȱtieneȱelȱpuntoȱtrasȱlaȱaplicaciónȱdelȱpesoȱpropio.ȱ
(a) (b)
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Figura 7.45 Comparación de cargas de colapso bajo cargas sísmicas (MDD: Modelo de daño distribuido; 
MDL: Modelo de daño localizado) 
ȱ
SeȱobservaȱunaȱcoincidenciaȱcasiȱperfectaȱdeȱlaȱcargaȱúltimaȱentreȱlosȱdosȱcasosȱestudiaȬ
dosȱconȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuidoȱ(2Dȱyȱ3D),ȱmientrasȱqueȱlaȱutilizaciónȱdelȱmodeloȱ
conȱlocalizaciónȱhaceȱqueȱesteȱvalorȱseaȱmayor.ȱCuandoȱseȱutilizaȱunȱradioȱdeȱexclusiónȱ
inicialȱdeȱ3ȱmȱelȱcolapsoȱseȱalcanzaȱenȱunaȱcargaȱunȱ40%ȱmayorȱqueȱ laȱdeȱ losȱmodelosȱ
distribuidos,ȱnotándoseȱaquíȱlosȱefectosȱdeȱrestringirȱlaȱpropagaciónȱdelȱdaño.ȱAlȱdismiȬ
nuirȱ elȱ radioȱ deȱ exclusiónȱ laȱ estructuraȱ fallaȱ conȱ unȱ factorȱ deȱ cargaȱ 20%ȱ mayor,ȱ
mostrandoȱ laȱ tendenciaȱalȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuido.ȱSinȱembargo,ȱ losȱvaloresȱcoinciȬ
denȱparaȱlosȱradiosȱdeȱ2ȱyȱ1ȱm,ȱponiéndoseȱdeȱmanifiestoȱqueȱestaȱtendenciaȱnoȱesȱdirecta,ȱ
yȱqueȱexisteȱunȱrangoȱdeȱradiosȱenȱlosȱqueȱlaȱrespuestaȱobtenidaȱesȱsimilar.ȱ
Esȱimportanteȱdestacarȱqueȱlosȱfactoresȱdeȱcargaȱdeȱgravedadȱhorizontalȱoscilanȱentreȱ0.1ȱ
yȱ0.14,ȱvaloresȱcercanosȱaȱlosȱqueȱresultanȱdeȱlaȱnormaȱNCSEȬ02ȱcomoȱaceleraciónȱsísmicaȱ
deȱcálculoȱparaȱunȱperíodoȱdeȱretornoȱdeȱ1000ȱañosȱenȱlaȱzonaȱdeȱPalmaȱdeȱMallorca.ȱ
AlȱexaminarȱlasȱdeformadasȱyȱlaȱdistribuciónȱdelȱdañoȱdeȱlosȱmodelosȱdeȱdañoȱdistribuiȬ
doȱenȱdosȱyȱtresȱdimensionesȱ(mostradosȱenȱlaȱfiguraȱ7.46)ȱseȱaprecianȱunosȱmecanismosȱ
deȱcolapsoȱmuyȱsimilares,ȱconȱunȱparȱdeȱpequeñasȱdiferencias.ȱLaȱprimeraȱesȱqueȱlasȱróȬ
tulasȱqueȱ seȱ formanȱenȱ losȱarbotantesȱyȱenȱ laȱbóvedaȱ lateralȱestánȱmásȱmarcadasȱenȱelȱ
modeloȱbidimensional.ȱLaȱotraȱdiferenciaȱaȱdestacarȱestáȱenȱelȱdañoȱdeȱlaȱbóvedaȱcentral,ȱ
muchoȱmayorȱenȱelȱmodeloȱenȱ tresȱdimensiones.ȱEstoȱesȱaceptableȱdadaȱ laȱcomplejidadȱ
geométricaȱoriginal,ȱqueȱesȱdifícilȱdeȱrepresentarȱconȱunȱelementoȱdeȱtensiónȱplana.ȱ
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Figura 7.46 Análisis sísmico con daño distribuido. Mecanismo de colapso y daño a tracción 
ȱ
ȱ
Figura 7.47 Análisis sísmico con daño localizado. Mecanismo de colapso y daño a tracción para los tres 
radios de exclusión inicial (r) utilizados 
r = 3 m r = 2 m
r = 1 m
2D 3D
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Elȱmodeloȱconȱlocalizaciónȱyȱradioȱdeȱexclusiónȱmayorȱ(3ȱm)ȱmuestraȱmenosȱrótulasȱqueȱ
losȱcasosȱconȱdañoȱdistribuido,ȱtalȱcomoȱseȱapreciaȱenȱlaȱfiguraȱ7.47.ȱEsto,ȱañadidoȱalȱinȬ
crementoȱexcesivoȱdeȱ laȱcargaȱúltimaȱhaceȱsuponerȱqueȱesteȱradioȱnoȱesȱadecuadoȱparaȱ
esteȱanálisis.ȱPorȱsuȱparte,ȱ losȱmodelosȱdeȱmenorȱradioȱdeȱexclusiónȱmuestranȱmecanisȬ
mosȱdeȱ falloȱmásȱparecidosȱaȱ losȱdeȱ referencia.ȱAȱdestacarȱelȱsistemaȱdeȱ rótulasȱqueȱseȱ
creaȱenȱlosȱarbotantesȱyȱbóvedaȱlateral.ȱ
7.13 Simulaciónȱdeȱrefuerzoȱsísmicoȱ
Finalmente,ȱseȱrealizaronȱunosȱcálculosȱbidimensionalesȱtomandoȱ losȱmodelosȱcomentaȬ
dosȱenȱelȱapartadoȱanteriorȱyȱagregandoȱunȱtiranteȱdeȱaceroȱdeȱ4ȱcm2ȱdeȱsecciónȱqueȱuneȱ
lasȱbasesȱdeȱ lasȱbóvedasȱ laterales,ȱ talȱcomoȱseȱmuestraȱenȱ laȱ figuraȱ7.48.ȱElȱrestoȱdeȱ lasȱ
condicionesȱdelȱproblemaȱ(parámetros,ȱcarga,ȱetc.)ȱseȱmantienenȱinalterados.ȱ
Alȱ igualȱqueȱenȱlosȱcasosȱanteriores,ȱenȱlaȱfiguraȱ7.49ȱseȱmuestranȱlasȱcurvasȱdeȱlosȱdesȬ
plazamientosȱ relacionadosȱ conȱ losȱ desplomesȱ deȱ losȱ pilaresȱ contraȱ elȱ factorȱ deȱ cargaȱ
“sísmica”.ȱLaȱprimeraȱdiferenciaȱqueȱ seȱapreciaȱalȱ compararlasȱ conȱ lasȱ curvasȱdelȱ casoȱ
anteriorȱ esȱ queȱ losȱ desplazamientosȱ horizontalesȱ trasȱ laȱ aplicaciónȱ delȱ pesoȱ propioȱ
(arranquesȱdeȱlasȱcurvas)ȱsonȱsensiblementeȱmenores,ȱconȱunȱvalorȱqueȱrondaȱelȱ50%ȱdeȱ
lasȱoriginales.ȱAlȱaplicarȱ lasȱcargasȱsísmicas,ȱelȱcomportamientoȱdeȱ lasȱcuatroȱcurvasȱesȱ
muyȱsimilarȱalȱcasoȱsinȱ tirante,ȱdondeȱ lasȱcargasȱúltimasȱcuandoȱseȱdefineȱunȱ radioȱdeȱ
exclusiónȱinicialȱdeȱ1ȱmȱyȱdeȱ2ȱmȱcoinciden,ȱsiendoȱunȱpocoȱmayoresȱqueȱelȱvalorȱdelȱcasoȱ
conȱdañoȱdistribuidoȱyȱmenoresȱqueȱelȱcasoȱdeȱradioȱigualȱaȱ3ȱm.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 7.48 Ubicación de tirante de refuerzo 
ȱ
tirante
bóveda lateral contrafuerte 
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Sinȱembargo,ȱenȱtodosȱlosȱcasosȱlaȱestructuraȱcolapsaȱconȱunȱfactorȱdeȱcargaȱligeramenteȱ
inferiorȱalȱalcanzadoȱenȱ losȱcasosȱanteriores.ȱEstoȱpermiteȱconcluirȱqueȱ laȱpresenciaȱdelȱ
refuerzoȱpropuestoȱesȱfavorableȱbajoȱlasȱaccionesȱgravitatoriasȱnormales,ȱperoȱenȱcambioȱ
puedeȱ serȱ contraproducenteȱ bajoȱ cargasȱ horizontales.ȱ Loȱ anteriorȱ puedeȱ deberseȱ aȱ lasȱ
traccionesȱqueȱtransmiteȱelȱcontrafuerteȱ(muchoȱmásȱpesado)ȱalȱpilarȱaȱtravésȱdelȱtirante,ȱ
loȱqueȱprovocaȱelȱcolapsoȱprematuro.ȱ
Porȱsuȱparte,ȱ losȱmecanismosȱdeȱcolapsoȱnoȱdifierenȱmuchoȱdeȱaquellosȱalcanzadosȱsinȱ
tirante,ȱyȱseȱrepiteȱelȱhechoȱdeȱqueȱelȱcasoȱconȱradioȱ3ȱmȱnoȱesȱcapazȱdeȱformarȱsuficientesȱ
rótulas,ȱyȱporȱestoȱsobreestimaȱlaȱcargaȱúltima.ȱEnȱlaȱfiguraȱ7.50ȱseȱmuestranȱlaȱdeformaȬ
daȱ yȱ laȱdistribuciónȱdelȱdañoȱdeȱ losȱ casosȱ conȱdañoȱdistribuidoȱ yȱ conȱ localizaciónȱdeȱ
fisurasȱparaȱ losȱ tresȱradiosȱdeȱ exclusiónȱ inicial,ȱdondeȱseȱpuedenȱobservarȱ lasȱsemejanzasȱ
conȱlosȱcasosȱequivalentesȱsinȱtirante.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 7.49 Comparación de cargas de colapso bajo cargas sísmicas con tirante de refuerzo (MDD: Modelo 
de daño distribuido; MDL: Modelo de daño localizado) 
ȱ
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Figura 7.50 Análisis sísmico con tirante de refuerzo. Mecanismo de colapso y daño a tracción para el caso 
de daño distribuido y para los tres radios de exclusión inicial (r) de daño localizado utilizados 
daño distribuido r = 3 m
r = 2 m r = 1 m
C ȱ
Sobreȱelȱanálisisȱsecuencialȱdelȱ
procesoȱconstructivoȱ
EnȱesteȱapartadoȱseȱabordaȱelȱtemaȱdeȱlosȱdetallesȱimplicadosȱenȱlaȱelaboraciónȱdeȱunȱanáȬ
lisisȱsecuencialȱporȱetapasȱparaȱ laȱsimulaciónȱdelȱprocesoȱconstructivoȱdeȱedificaciones.ȱ
EnȱprimerȱlugarȱseȱdescribenȱlasȱprestacionesȱexistentesȱenȱelȱcódigoȱCOMETȱqueȱseȱpueȬ
denȱ aprovecharȱ enȱ análisisȱ deȱ esteȱ tipo,ȱ yȱ seȱ comentanȱ aspectosȱ relativosȱ aȱ suȱ
implementación.ȱLuegoȱ seȱ abordanȱ lasȱdificultadesȱprácticasȱqueȱ seȱhanȱ encontradoȱ alȱ
intentarȱanalizarȱ laȱconstrucciónȱdeȱestructurasȱporȱ fases,ȱyȱ lasȱ técnicasȱempleadasȱparaȱ
solventarȱestasȱdificultades.ȱ
C.1 Aspectosȱpreviosȱ
Deȱacuerdoȱaȱloȱcomentadoȱanteriormente,ȱelȱprogramaȱCOMET,ȱdesarrolladoȱenȱelȱCenȬ
troȱInternacionalȱdeȱMétodosȱNuméricosȱenȱlaȱIngenieríaȱ(CIMNE),ȱseȱhaȱempleadoȱcomoȱ
baseȱparaȱ laȱ implementaciónȱdeȱ lasȱherramientasȱpropuestasȱparaȱelȱanálisisȱestructuralȱ
deȱ edificiosȱhistóricos.ȱEsteȱprogramaȱpermiteȱdividirȱ elȱ cálculoȱ enȱdiferentesȱ etapasȱoȱ
intervalos,ȱdeȱmaneraȱqueȱpuedanȱcambiarseȱciertasȱcondicionesȱdeȱunȱ intervaloȱaȱotro.ȱ
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Porȱejemplo,ȱesȱposibleȱhacerȱunȱanálisisȱbajoȱunaȱfunciónȱdeȱcargaȱdadaȱyȱ luegoȱcontiȬ
nuarȱeseȱmismoȱanálisis,ȱenȱotroȱintervalo,ȱconȱunaȱcargaȱdiferente.ȱ
Bajoȱ esteȱ esquemaȱ deȱ intervalosȱ seȱ encuentraȱ implementadaȱ laȱ herramientaȱ deȱ activaȬ
ción/desactivaciónȱ deȱ elementos.ȱ Unȱ elementoȱ estáȱ activoȱ cuandoȱ seȱ encuentraȱ bajoȱ lasȱ
condicionesȱnormalesȱdeȱcálculo,ȱesȱsuȱsituaciónȱporȱdefecto.ȱUnȱelementoȱinactivoȱsenciȬ
llamenteȱesȱignoradoȱcompletamenteȱenȱelȱcálculo,ȱcomoȱsiȱnuncaȱhubieraȱsidoȱdefinido.ȱ
Elȱsistemaȱdeȱactivación/desactivaciónȱdeȱelementosȱpermiteȱcambiarȱelȱestadoȱdeȱactivoȱaȱ
inactivoȱyȱviceversaȱdeȱcualquierȱnúmeroȱdeȱelementosȱdeȱunȱintervaloȱaȱotro.ȱ
Utilizandoȱentoncesȱlaȱactivación/desactivaciónȱdeȱelementosȱesȱposibleȱsimularȱelȱproceȬ
soȱ constructivoȱ deȱ unaȱ edificación.ȱ Estoȱ seȱ haceȱ definiendoȱ unaȱmallaȱ deȱ elementosȱ
finitosȱsobreȱ laȱ totalidadȱdelȱdominioȱalȱ inicioȱdelȱcálculo,ȱ todosȱellosȱ inactivos.ȱParaȱelȱ
primerȱ intervaloȱseȱactivanȱ losȱelementosȱqueȱpertenecenȱaȱ laȱprimeraȱfaseȱdeȱconstrucȬ
ción,ȱyȱseȱllevaȱaȱcaboȱelȱcálculoȱdeȱmaneraȱnormal.ȱEnȱelȱsiguienteȱintervaloȱseȱactivanȱlosȱ
elementosȱcorrespondientesȱaȱ laȱsegundaȱ fase,ȱyȱseȱcontinúaȱelȱcálculoȱdeȱ lasȱdosȱ fasesȱ
juntas,ȱlaȱprimeraȱdeȱellasȱyaȱdeformada.ȱRepitiendoȱesteȱprocedimientoȱhastaȱcompletarȱ
todasȱ lasȱ etapasȱdeȱ construcciónȱ seȱobtieneȱunaȱ reproducciónȱdelȱprocesoȱ constructivoȱ
completoȱdeȱlaȱedificación.ȱ
Talȱcomoȱseȱhaȱcomentadoȱenȱelȱcapítuloȱanterior,ȱesȱposibleȱqueȱlaȱestructuraȱdeȱalgunasȱ
edificacionesȱantiguasȱseȱveaȱafectadaȱsignificativamenteȱporȱelȱprocesoȱseguidoȱduranteȱ
suȱconstrucción.ȱPorȱtanto,ȱlaȱherramientaȱdeȱactivación/desactivaciónȱdeȱelementosȱpueȬ
deȱ serȱ empleadaȱ paraȱ simularȱ dichoȱ proceso,ȱ yȱ obtenerȱ unaȱmejorȱ aproximaciónȱ delȱ
estadoȱtensoȬdeformacionalȱactualȱalȱmomentoȱdeȱanalizarȱlaȱestructura.ȱ
Aúnȱcuandoȱelȱanálisisȱseȱdefineȱporȱetapasȱdeȱconstrucción,ȱelȱdominioȱdeȱestudioȱorigiȬ
nalȱ esȱ continuo,ȱ yȱ porȱ tantoȱ enȱ fasesȱ intermediasȱ deȱ cálculoȱ existiránȱ nodosȱ queȱ
pertenecenȱ tantoȱaȱelementosȱactivosȱcomoȱ inactivos.ȱEnȱestosȱcasos,ȱcuandoȱseȱactivanȱ
losȱelementosȱqueȱhacenȱ fronteraȱconȱ laȱ faseȱanterior,ȱalgunosȱdeȱ susȱnodosȱyaȱposeenȱ
valoresȱdeȱdesplazamientos.ȱSinȱembargo,ȱelȱprogramaȱdefineȱestosȱdesplazamientosȱdeȱ
talȱmaneraȱqueȱnoȱgenerenȱ tensionesȱdentroȱdeȱeseȱelemento,ȱmedianteȱelȱ conceptoȱdeȱ
deformacionesȱ iniciales.ȱSencillamente,ȱ cuandoȱ elȱ elementoȱ fronteraȱ seȱactiva,ȱyaȱ estáȱdeȬ
formado,ȱ peroȱ suȱ estadoȱ tensionalȱ esȱ nulo,ȱ comoȱ correspondeȱ aȱ todosȱ losȱ elementosȱ
“nuevos”ȱdeȱeseȱintervalo.ȱ
C.2 Aspectosȱprácticosȱ
Enȱ general,ȱ cuandoȱ seȱ realizaȱ unȱ análisisȱ secuencialȱ dondeȱ seȱ utilizaȱ laȱ activaȬ
ción/desactivaciónȱdeȱelementosȱesȱnecesarioȱobservarȱdetenidamenteȱ lasȱ implicacionesȱ
queȱestaȱ técnicaȱconlleva.ȱEsȱ importanteȱentenderȱexactamenteȱelȱcomportamientoȱdeȱ laȱ
estructuraȱenȱcadaȱfase,ȱyȱasegurarseȱdeȱqueȱlosȱresultadosȱnoȱseȱestánȱviendoȱafectadosȱ
deȱmaneraȱespuriaȱporȱlaȱtécnicaȱdeȱactivación/desactivaciónȱdeȱelementos.ȱSinȱembargo,ȱ
estasȱconsideracionesȱpuedenȱvariarȱsignificativamenteȱsegúnȱelȱproblemaȱanalizado.ȱPorȱ
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tanto,ȱesȱdifícilȱcrearȱunȱmétodoȱgeneralȱqueȱtomeȱenȱcuentaȱyȱcorrijaȱlosȱdetallesȱrelativosȱ
aȱlaȱtécnicaȱdeȱactivación/desactivaciónȱdeȱelementosȱparaȱtodosȱlosȱcasos.ȱAȱcontinuaciónȱ
seȱcomentanȱlasȱconsideracionesȱaȱtomarȱenȱcuentaȱparaȱelȱcasoȱdelȱanálisisȱdeȱlaȱsecuenȬ
ciaȱconstructivaȱporȱfasesȱdeȱunaȱedificaciónȱhistórica.ȱ
ExistenȱunȱparȱdeȱconsideracionesȱaȱtomarȱenȱcuentaȱcuandoȱseȱsimulaȱelȱprocesoȱconsȬ
tructivoȱdeȱestructuras.ȱLaȱprimeraȱdeȱellasȱ tieneȱqueȱverȱconȱ laȱubicaciónȱ inicialȱdeȱ losȱ
elementosȱqueȱnoȱestánȱactivosȱdesdeȱlaȱprimeraȱfase,ȱyȱlaȱsegundaȱestáȱrelacionadaȱconȱelȱ
postprocesoȱdeȱlosȱresultados.ȱ
C.2.1 Modificaciónȱdeȱcoordenadasȱdeȱelementosȱpertenecientesȱaȱfasesȱ
avanzadasȱdeȱconstrucciónȱ
Yaȱqueȱlasȱconstruccionesȱsuelenȱseguirȱunȱordenȱascendente,ȱnormalmenteȱlosȱelementosȱ
pertenecientesȱaȱfasesȱavanzadasȱestaránȱubicadosȱencimaȱdeȱlosȱelementosȱdeȱfasesȱiniciaȬ
les.ȱLosȱelementosȱactivosȱdesdeȱfasesȱanterioresȱestaránȱdeformados,ȱyȱporȱtantoȱhayȱqueȱ
asegurarȱqueȱlosȱelementosȱnuevosȱesténȱubicadosȱcorrectamenteȱparaȱevitarȱsituacionesȱ
irrealesȱqueȱpodríanȱfalsearȱlosȱresultados.ȱ
EnȱunaȱsituaciónȱcomoȱlaȱmostradaȱenȱlaȱfiguraȱC.1ȱlosȱelementosȱdeȱlaȱprimeraȱfaseȱ(enȱ
líneaȱcontinua)ȱseȱhanȱdesplazadoȱhaciaȱabajoȱyȱhaciaȱlaȱizquierda,ȱantesȱdeȱactivarȱlaȱseȬ
gundaȱ faseȱ deȱ construcciónȱ (enȱ líneaȱ discontinua).ȱ Así,ȱ hayȱ queȱ tomarȱ unaȱ decisiónȱ
respectoȱaȱlasȱcoordenadasȱinicialesȱdeȱlosȱelementosȱpertenecientesȱaȱlaȱsegundaȱfase.ȱSiȱ
seȱconservanȱsusȱcoordenadasȱoriginalesȱ(figuraȱC.1a),ȱexistiríaȱunaȱexcentricidadȱ u ȱqueȱ
podría,ȱsegúnȱelȱcaso,ȱafectarȱlosȱresultados.ȱLosȱelementosȱseȱpuedenȱdesplazarȱhaciaȱlaȱ
izquierdaȱ paraȱ evitarȱdichaȱ excentricidadȱ (figuraȱC.1b),ȱ aunqueȱ seguiríaȱ existiendoȱ unȱ
aumentoȱenȱelȱáreaȱ(oȱvolumen)ȱinicialȱdeȱlosȱelementosȱfrontera,ȱloȱqueȱseȱtraduceȱenȱunȱ
incrementoȱdeȱlaȱcargaȱgravitatoria.ȱEstoȱseȱpuedeȱsolventarȱmoviendoȱtambiénȱverticalȬ
menteȱlasȱcoordenadasȱdeȱlosȱelementosȱunaȱmagnitudȱ v ,ȱcomoȱseȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱ
C.1c.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura C.1 Esquema de activación de elementos en dos fases (a) Elementos de la segunda fase en coorde-
nadas originales (b) Coordenadas de elementos de la segunda fase modificadas horizontalmente (c) 
Coordenadas de elementos de la segunda fase modificadas horizontal y verticalmente 
(a) (b) (c) 
v
u
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Elȱefectoȱdeȱlaȱexcentricidadȱdescritoȱenȱelȱpárrafoȱanteriorȱcobraȱimportanciaȱcuandoȱseȱ
trabajaȱbajoȱlasȱhipótesisȱdeȱnoȱlinealidadȱgeométrica,ȱdondeȱelȱdesplazamientoȱ u ȱpuedeȱ
alcanzarȱvaloresȱfinitosȱyȱporȱendeȱafectarȱrealmenteȱaȱlosȱresultadosȱsiȱnoȱesȱtomadoȱenȱ
cuenta.ȱYaȱqueȱalgunosȱanálisisȱrealizadosȱenȱesteȱtrabajoȱsonȱgeométricamenteȱnoȱlineaȬ
les,ȱseȱhaȱ implementadoȱunȱmétodoȱparaȱeliminarȱdichasȱexcentricidades.ȱAdemás,ȱsiȱ laȱ
magnitudȱdeȱu ȱesȱmuyȱgrandeȱpuedeȱocurrirȱqueȱlosȱelementosȱfronteraȱdeȱlaȱfaseȱnuevaȱ
seȱdistorsionenȱdemasiado,ȱoriginandoȱproblemasȱnuméricos.ȱ
Respectoȱaȱlosȱefectosȱdelȱdesplazamientoȱverticalȱ v ,ȱparaȱlosȱcasosȱestudiadosȱelȱaumenȬ
toȱficticioȱdelȱvolumenȱdeȱlosȱelementosȱfronteraȱesȱdespreciableȱrespectoȱalȱvolumenȱtotalȱ
deȱlasȱfasesȱdeȱconstrucción.ȱSinȱembargo,ȱsuȱcorrecciónȱseȱefectuóȱigualmente,ȱyaȱqueȱeraȱ
deȱfácilȱinclusiónȱdentroȱdelȱmétodoȱdeȱcorrecciónȱdeȱlaȱexcentricidadȱhorizontal.ȱ
ElȱmétodoȱdeȱcorrecciónȱdeȱlaȱexcentricidadȱseȱimplementóȱenȱunȱprogramaȱindependienȬ
teȱ (bajoȱ elȱ lenguajeȱ FORTRANȱ 90),ȱ queȱ usadoȱ juntoȱ conȱ elȱ COMET,ȱ corrigeȱ lasȱ
coordenadasȱ inicialesȱ deȱ losȱ elementosȱ deȱ lasȱ fasesȱ posteriores.ȱDichoȱ programaȱ tieneȱ
comoȱdatosȱdeȱentradaȱlaȱmallaȱdeȱelementosȱfinitosȱ(coordenadasȱdeȱnodosȱyȱconectiviȬ
dades)ȱ yȱ suȱ separaciónȱ enȱ lasȱ distintasȱ fasesȱ deȱ construcción.ȱ Tambiénȱ esȱ necesarioȱ
introducirȱlasȱcomponentesȱdeȱunȱvectorȱdeȱdesplazamientos,ȱdenotadoȱ dv .ȱElȱprogramaȱ
esȱcapazȱentoncesȱdeȱtomarȱlasȱcoordenadasȱdeȱlosȱnodosȱdeȱlasȱfasesȱinactivasȱyȱsumarleȱ
elȱvalorȱdeȱ dv ȱdefinidoȱporȱelȱusuario.ȱElȱresultadoȱesȱunaȱmallaȱdeȱelementosȱfinitosȱconȱ
parteȱdeȱsusȱnodosȱconȱcoordenadasȱmodificadas.ȱ
Elȱprocedimientoȱgeneralȱesȱelȱsiguiente:ȱ
i. Seȱhaceȱelȱanálisisȱdeȱlaȱestructuraȱenȱsuȱprimeraȱfaseȱ
ii. Seȱobservanȱ lasȱmagnitudesȱdeȱdesplazamientosȱenȱ losȱnodosȱfronteraȱconȱ laȱ
siguienteȱfase,ȱseȱtomaȱunȱvalorȱmedioȱyȱseȱasignaȱesteȱvalorȱaȱ dv ȱ
iii. Seȱmodificanȱ lasȱ coordenadasȱdeȱ losȱ elementosȱ finitosȱdeȱ laȱnuevaȱ faseȱmeȬ
dianteȱelȱprogramaȱdescritoȱarriba,ȱutilizandoȱelȱvalorȱdeȱ dv ȱcalculadoȱenȱelȱ
pasoȱanteriorȱ
iv. Seȱcontinúaȱconȱelȱanálisisȱdeȱlaȱestructura,ȱestaȱvezȱconȱlaȱmallaȱmodificadaȱyȱ
hastaȱlaȱsiguienteȱfaseȱdeȱconstrucciónȱ
v. Seȱvuelveȱalȱpasoȱii,ȱtantasȱvecesȱcomoȱfasesȱdeȱconstrucciónȱexistanȱ
Deȱestaȱmanera,ȱ seȱpuedeȱ simularȱelȱhechoȱdeȱqueȱ cadaȱ faseȱdeȱ construcciónȱnuevaȱ seȱ
apoyaȱsobreȱ laȱconfiguraciónȱdeformadaȱdeȱ laȱfaseȱanterior,ȱ talȱcomoȱocurreȱenȱ laȱrealiȬ
dad.ȱ
Comoȱúltimoȱcomentarioȱalȱrespecto,ȱesȱimportanteȱrecalcarȱqueȱcuandoȱseȱtrabajaȱbajosȱ
lasȱhipótesisȱdeȱpequeñosȱdesplazamientos,ȱ lasȱdiferenciasȱqueȱseȱobtienenȱaplicandoȱelȱ
procedimientoȱanteriorȱrespectoȱalȱempleoȱdeȱlaȱmallaȱoriginalȱenȱtodasȱlasȱfasesȱdeȱcálcuȬ
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loȱsonȱcasiȱdespreciables.ȱSinȱembargo,ȱcuandoȱexistenȱefectosȱgeométricamenteȱnoȱlineaȬ
les,ȱlasȱexcentricidadesȱoriginadasȱporȱlosȱcambiosȱdeȱfaseȱcobranȱrelevancia.ȱ
C.2.2 Consideracionesȱparaȱelȱpostprocesoȱdeȱlosȱresultadosȱ
Laȱotraȱconsideraciónȱrespectoȱalȱanálisisȱestructuralȱsecuencialȱ tieneȱqueȱverȱconȱ laȱviȬ
sualizaciónȱ deȱ losȱ resultadosȱ enȱ elȱ postproceso.ȱ Existeȱ unȱ problemaȱ cuandoȱ seȱ deseaȱ
observarȱresultadosȱalȱfinalȱdeȱfasesȱintermediasȱdeȱconstrucción,ȱelȱcualȱseȱdetallaȱaȱconȬ
tinuación.ȱ
Siȱseȱtomaȱcomoȱejemploȱunȱelementoȱcualquieraȱpertenecienteȱaȱlaȱfronteraȱentreȱfases,ȱalȱ
finalȱdeȱalgunaȱfaseȱintermediaȱdeȱcarga,ȱseȱobservaȱqueȱlosȱnodosȱpertenecientesȱaȱfasesȱ
activasȱhastaȱeseȱmomentoȱ tendránȱunosȱdesplazamientosȱobtenidosȱdelȱcálculo.ȱPorȱsuȱ
parte,ȱlosȱnodosȱqueȱaúnȱnoȱseȱhanȱactivadoȱtendránȱvaloresȱdeȱdesplazamientosȱdefiniȬ
dosȱartificialmente,ȱmedianteȱlaȱmodificaciónȱdeȱsusȱcoordenadasȱoriginales,ȱsiguiendoȱelȱ
procedimientoȱdescritoȱenȱelȱapartadoȱprecedente.ȱ
LoȱanteriorȱseȱilustraȱenȱlaȱfiguraȱC.2,ȱdondeȱseȱmuestraȱelȱelementoȱfronteraȱenȱunȱanáliȬ
sisȱsecuencialȱenȱdosȱetapas,ȱtrasȱelȱcálculoȱdeȱlaȱprimeraȱdeȱellas.ȱAllíȱlosȱnodosȱ i ,ȱ j ȱyȱ k ȱ
estánȱenȱsusȱcoordenadasȱoriginales,ȱperoȱdeȱellosȱsóloȱ j ȱyȱ k ȱestuvieronȱactivosȱenȱ laȱ
primeraȱ faseȱdeȱ construcción.ȱLasȱcoordenadasȱdeȱ 'j ȱyȱ 'k ȱ correspondenȱentoncesȱaȱ laȱ
ubicaciónȱdeȱlosȱnodosȱluegoȱdeȱsendosȱdesplazamientosȱobtenidosȱenȱelȱanálisis,ȱdenoȬ
tadosȱenȱgeneralȱ rv .ȱParaȱefectuarȱlaȱsegundaȱfaseȱdelȱcálculoȱesȱnecesarioȱmodificarȱlasȱ
coordenadasȱdelȱnodoȱ i ,ȱmedianteȱelȱvectorȱ dv ,ȱcalculadoȱtalȱyȱcomoȱseȱindicaȱenȱlaȱsecȬ
ciónȱ anterior.ȱAȱ raízȱ deȱ esto,ȱ enȱ elȱ ficheroȱ deȱ resultadosȱ sóloȱ quedaránȱ recogidosȱ losȱ
valoresȱdeȱ rv ,ȱporqueȱlosȱdeȱ dv ȱestánȱcontempladosȱyaȱenȱlaȱmallaȱmodificadaȱenȱelȱfiȬ
cheroȱdeȱdatos.ȱ
ȱ
ȱ
Figura C.2 Caso típico de un elemento frontera entre fases 
i
k
vr
elemento deformado
elemento original
i’
j’
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j
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Cuandoȱenȱelȱpostprocesoȱseȱdibujaȱlaȱdeformadaȱdeȱlaȱestructuraȱconȱlosȱresultadosȱdeȱlaȱ
primeraȱfase,ȱocurreȱloȱqueȱcabeȱesperar:ȱelȱcampoȱdeȱdesplazamientosȱapareceȱcontinuoȱ
enȱlaȱfronteraȱentreȱfases.ȱSinȱembargo,ȱcuandoȱseȱaplicaȱunȱfactorȱaumentativoȱdeȱlaȱdeȬ
formadaȱparaȱsuȱmejorȱapreciación,ȱseȱgeneraȱunȱescalónȱenȱlaȱfronteraȱentreȱfases.ȱEstoȱesȱ
natural,ȱyaȱque,ȱcomoȱseȱcomentóȱantes,ȱenȱelȱ ficheroȱdeȱ resultadosȱ todosȱaquellosȱeleȬ
mentosȱ inactivosȱ poseenȱ unȱ desplazamientoȱ nuloȱ queȱ seȱmantieneȱ comoȱ talȱ luegoȱ deȱ
multiplicarseȱporȱelȱ factorȱdeȱmagnificaciónȱrespectivo.ȱEsteȱ fenómenoȱseȱmuestraȱenȱ laȱ
figuraȱC.3.ȱ
Paraȱcorregirȱestaȱdistorsiónȱenȱlaȱvisualizaciónȱdelȱpostproceso,ȱseȱoptóȱporȱmodificarȱelȱ
ficheroȱdeȱresultados,ȱañadiendoȱsuȱvalorȱdeȱdesplazamientoȱinicialȱaȱlosȱnodosȱperteneȬ
cientesȱaȱlosȱelementosȱinactivosȱenȱesaȱfase.ȱ
Enȱresumen,ȱ laȱmodificaciónȱqueȱdebeȱhacerseȱenȱ lasȱcoordenadasȱoriginalesȱdeȱ losȱeleȬ
mentosȱinactivosȱenȱesaȱfaseȱparaȱevitarȱexcentricidadesȱespuriasȱdebeȱhacerseȱtambiénȱenȱ
elȱficheroȱdeȱresultadosȱparaȱlaȱcorrectaȱvisualizaciónȱdeȱlaȱdeformadaȱaumentadaȱporȱunȱ
factorȱmultiplicativo.ȱ
Paraȱlaȱmodificaciónȱdelȱficheroȱdeȱpostprocesoȱseȱutilizaȱelȱmismoȱprogramaȱdescritoȱenȱ
laȱsecciónȱanterior,ȱperoȱmodificandoȱelȱficheroȱdeȱresultadosȱenȱlugarȱdelȱficheroȱdeȱdaȬ
tos.ȱAsí,ȱ enȱ vezȱ deȱ cambiarseȱ lasȱ coordenadasȱ deȱ losȱ nodosȱ inactivos,ȱ seȱmodificaȱ suȱ
vectorȱdeȱdesplazamientosȱenȱelȱficheroȱdeȱresultados.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura C.3 Salto o “escalón” al visualizar la deformada amplificada de la estructura en una fase intermedia 
de construcción. Elementos activos en oscuro, inactivos en blanco. 
8 ȱ
Conclusionesȱ
8.1 Recapitulaciónȱ
Alȱ inicioȱdeȱesteȱ trabajoȱseȱplanteaȱsuȱobjetivoȱprincipal:ȱ formularȱunȱmodeloȱnuméricoȱ
capazȱdeȱestudiarȱelȱcomportamientoȱestructuralȱdeȱedificiosȱhistóricosȱdeȱobraȱdeȱfábrica.ȱ
Paraȱelloȱseȱestudianȱenȱprimerȱlugarȱlasȱcaracterísticasȱdeȱesteȱmaterial,ȱasíȱcomoȱlasȱparȬ
ticularidadesȱ queȱ presentanȱ lasȱ construccionesȱ antiguas.ȱ Comoȱ referenciaȱ seȱ tomaȱ laȱ
CatedralȱdeȱMallorca,ȱdeȱlaȱqueȱseȱdisponeȱdeȱinformaciónȱprovenienteȱdeȱunaȱcampañaȱ
deȱmonitorizaciónȱllevadaȱaȱcaboȱrecientemente,ȱasíȱcomoȱdeȱdiversosȱanálisisȱestructuraȬ
lesȱelaboradosȱporȱdiferentesȱautores.ȱ
Unaȱvezȱdefinidasȱlasȱcaracterísticasȱqueȱdebeȱincluirȱelȱmodeloȱnuméricoȱseȱestableceȱsuȱ
planteamiento,ȱbasadoȱenȱelȱMétodoȱdeȱlosȱElementosȱFinitos.ȱAsimismo,ȱseȱdescribenȱlasȱ
formulacionesȱdeȱlosȱmodelosȱconstitutivosȱpropuestosȱparaȱelȱanálisis.ȱ
Posteriormenteȱseȱplanteaȱelȱproblemaȱdeȱlaȱsimulaciónȱnuméricaȱdeȱfisuras.ȱSeȱhaceȱunȱ
estudioȱdelȱestadoȱdelȱconocimientoȱalȱrespecto,ȱyȱseȱproponeȱunȱalgoritmoȱdeȱrastreoȱcomoȱ
soluciónȱalȱproblema.ȱEsteȱalgoritmo,ȱempleadoȱenȱcombinaciónȱconȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱ
distribuido,ȱseȱdenominaȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizado.ȱElȱprocedimientoȱconsisteȱenȱunȱsisteȬ
maȱdeȱ etiquetasȱoȱ flagsȱparaȱdistinguirȱdosȱ tiposȱdeȱ elementosȱ finitosȱ enȱ cadaȱpasoȱdeȱ
carga:ȱaquellosȱqueȱseránȱsusceptiblesȱalȱdañoȱyȱaquellosȱqueȱnoȱ loȱserán.ȱLosȱcriteriosȱ
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queȱseȱsiguenȱparaȱdefinirȱestaȱseparaciónȱdependenȱdeȱlaȱmagnitudȱyȱdeȱlaȱdirecciónȱdeȱ
lasȱtensionesȱprincipalesȱdeȱtracciónȱenȱcadaȱelemento.ȱDeȱestaȱmanera,ȱporȱcadaȱfisuraȱseȱ
creaȱunaȱrutaȱoȱtrackȱdeȱelementosȱqueȱusaránȱelȱmodeloȱconstitutivoȱdeȱdaño,ȱmientrasȱ
queȱelȱrestoȱdeȱlosȱelementosȱseȱdefineȱconȱcomportamientoȱelásticoȱlineal.ȱSuȱimplemenȬ
taciónȱseȱlimita,ȱhastaȱelȱmomento,ȱaȱcasosȱbidimensionalesȱconȱelementosȱtriangularesȱdeȱ
tresȱnodos.ȱSeȱhaceȱunȱprocesoȱdeȱvalidaciónȱqueȱ consisteȱ enȱ contrastarȱ losȱ resultadosȱ
obtenidosȱconȱelȱmodeloȱconȱ comportamientosȱobservadosȱenȱdiversosȱensayosȱexperiȬ
mentales.ȱ
LuegoȱseȱhaceȱunȱanálisisȱdeȱunȱarcoȱsemicircularȱbajoȱcargaȱasimétricaȱutilizandoȱelȱméȬ
todoȱ propuesto.ȱAllíȱ seȱ evalúaȱ elȱ alcanceȱ yȱ lasȱ limitacionesȱ delȱmétodo,ȱ haciendoȱ unȱ
amplioȱestudioȱdeȱlosȱfactoresȱqueȱintervienenȱenȱunȱanálisisȱestructuralȱdeȱestasȱcaracteȬ
rísticas.ȱ
Finalmente,ȱseȱanalizaȱlaȱestructuraȱdeȱlaȱCatedralȱdeȱMallorca.ȱEnȱprimerȱlugarȱseȱrealiȬ
zanȱ variosȱ análisisȱ tridimensionalesȱ sobreȱ unȱ pórticoȱ tipo,ȱ enȱ losȱ queȱ seȱ estudianȱ losȱ
efectosȱdelȱprocesoȱconstructivoȱyȱdeȱ laȱ fluenciaȱdelȱmaterial,ȱempleandoȱelȱmodeloȱdeȱ
dañoȱdistribuido.ȱLuegoȱseȱanalizaȱlaȱestructuraȱsobreȱunȱmodeloȱbidimensionalȱequivaȬ
lente,ȱparaȱaplicarȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱ localizadoȱpropuesto.ȱSeȱ realizanȱ comparacionesȱ
entreȱlosȱresultadosȱobtenidosȱconȱambosȱmodelos,ȱasíȱcomoȱvariosȱanálisisȱdeȱsensibiliȬ
dadȱ frenteȱaȱdiversosȱparámetrosȱmateriales.ȱPorȱúltimo,ȱseȱestudiaȱ laȱCatedralȱ frenteȱaȱ
cargasȱsísmicas,ȱsimulandoȱlaȱpresenciaȱdeȱunosȱrefuerzosȱmetálicosȱenȱlaȱbaseȱdeȱlasȱbóȬ
vedasȱlaterales.ȱ
8.2 Conclusionesȱ
Unaȱvezȱpresentadosȱlosȱrecursosȱteóricosȱrelacionadosȱconȱlaȱmateria,ȱformuladoȱelȱmoȬ
deloȱ propuestoȱ yȱ obtenidosȱ losȱ resultadosȱ deȱ unaȱ serieȱ deȱ análisis,ȱ aȱ continuaciónȱ seȱ
presentanȱlasȱconclusionesȱdeȱesteȱestudio,ȱdeȱlaȱsiguienteȱmanera:ȱ
8.2.1 Sobreȱelȱestadoȱdelȱconocimientoȱ
x Paraȱobtenerȱ resultadosȱ realistasȱenȱelȱanálisisȱdeȱunaȱestructuraȱhistóricaȱesȱ
necesariaȱlaȱutilizaciónȱdeȱmodelosȱmaterialesȱnoȱlineales,ȱcapacesȱdeȱsimularȱ
efectosȱdeȱdegradaciónȱoȱfluenciaȱdelȱmaterial.ȱEnȱesteȱsentido,ȱlosȱcálculosȱbaȬ
joȱ lasȱ hipótesisȱ deȱ elasticidadȱ linealȱ sóloȱ sonȱ útilesȱ comoȱ unaȱ primeraȱ
aproximaciónȱparaȱobtenerȱunaȱideaȱgeneralȱdelȱcomportamientoȱdeȱlaȱestrucȬ
tura.ȱ
x Losȱefectosȱdeȱlaȱanisotropíaȱsonȱimportantesȱenȱlaȱrespuestaȱestructuralȱdeȱlaȱ
obraȱdeȱfábrica.ȱ
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x Lasȱ accionesȱ aȱ lasȱqueȱ estánȱ sometidosȱnormalmenteȱ losȱ edificiosȱhistóricosȱ
sonȱlasȱcargasȱgravitatoriasȱenȱgrandesȱperíodos,ȱlasȱcargasȱsísmicas,ȱlasȱcargasȱ
deȱvientoȱyȱlasȱaccionesȱclimáticasȱ(cambiosȱdeȱtemperatura,ȱhumedad,ȱetc.)ȱ
x Laȱmayoríaȱdeȱ losȱanálisisȱestructuralesȱ sobreȱedificiosȱhistóricosȱ seȱ realizanȱ
bajoȱlasȱhipótesisȱdeȱlinealidadȱgeométrica.ȱ
8.2.2 Sobreȱelȱmodeloȱdeȱanálisisȱ
x Laȱinclusiónȱdeȱefectosȱgeométricamenteȱnoȱlinealesȱpuedenȱinfluirȱdeȱmaneraȱ
importanteȱenȱelȱestadoȱtensionalȱdeȱlaȱestructura.ȱ
x Esȱposibleȱsimularȱelȱprocesoȱconstructivoȱenȱsusȱdiferentesȱetapasȱmedianteȱelȱ
métodoȱdeȱactivación/desactivaciónȱdeȱelementosȱduranteȱelȱcálculo.ȱ
x Conȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizadoȱseȱobtieneȱunaȱconfiguraciónȱyȱpropagaciónȱ
delȱdañoȱenȱmaterialesȱcuasifrágilesȱmásȱrealistaȱqueȱlaȱqueȱseȱconsigueȱalȱemȬ
plearȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuidoȱenȱsuȱ formaȱoriginal.ȱSeȱhaȱdemostradoȱ
queȱ laȱdependenciaȱpatológicaȱqueȱposeeȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuidoȱresȬ
pectoȱaȱlaȱorientaciónȱdeȱlaȱmallaȱdeȱelementosȱfinitosȱnoȱexisteȱenȱelȱmodeloȱ
deȱdañoȱlocalizado.ȱ
x Laȱ inclusiónȱdelȱalgoritmoȱdeȱrastreoȱenȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱ localizadoȱnoȱ inȬ
crementaȱdeȱformaȱsignificativaȱelȱcosteȱcomputacionalȱdelȱcálculo.ȱ
x Paraȱ elȱ casoȱparticularȱdeȱ elementosȱ aȱ flexiónȱ simpleȱ seȱ encuentraȱ queȱ hayȱ
ocasionesȱenȱlasȱqueȱelȱcomplejoȱestadoȱtensionalȱenȱlaȱpuntaȱdeȱlaȱfisuraȱhaceȱ
queȱelȱalgoritmoȱdeȱrastreoȱnoȱpuedaȱdeterminarȱcorrectamenteȱlaȱdirecciónȱdeȱ
propagación.ȱEstoȱocurreȱprincipalmenteȱcuandoȱlaȱpuntaȱdeȱlaȱfisuraȱseȱacerȬ
caȱalȱejeȱneutroȱdeȱlaȱsecciónȱflexionada.ȱParaȱsolucionarȱestoȱseȱhaȱpropuestoȱ
laȱincorporaciónȱdeȱunȱparámetroȱadicional:ȱelȱánguloȱdeȱcurvaturaȱmáxima.ȱEsteȱ
parámetroȱnoȱesȱunaȱpropiedadȱdelȱmaterial,ȱsinoȱqueȱdependeȱdeȱlasȱcaracteȬ
rísticasȱ particularesȱ deȱ cadaȱ problema.ȱ Elȱ empleoȱ deȱ esteȱ parámetroȱ arrojaȱ
buenosȱresultadosȱenȱlaȱsimulaciónȱdeȱfisurasȱdiscretasȱaȱflexión.ȱ
8.2.3 Sobreȱlaȱaplicaciónȱdelȱmodeloȱpropuestoȱ
x Elȱanálisisȱdeȱunaȱestructuraȱdeȱobraȱdeȱfábricaȱmedianteȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱ
localizadoȱ permiteȱ reproducirȱ consistentementeȱ elȱdesarrolloȱ gradualȱ deȱ unȱ
fenómenoȱ equivalenteȱ aȱ laȱ formaciónȱ deȱ rótulasȱ plásticas,ȱ hastaȱ alcanzarȱ elȱ
mecanismoȱdeȱ colapso.ȱEnȱ losȱ análisisȱ realizadosȱ losȱmecanismosȱ obtenidosȱ
suelenȱserȱbastanteȱrealistasȱyȱesperables.ȱ
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x Aȱnivelȱestructural,ȱlosȱresultadosȱalcanzadosȱconȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizaȬ
doȱ presentanȱmenorȱ dependenciaȱ alȱ valorȱ deȱ laȱ resistenciaȱ aȱ tracciónȱ queȱ
aquellosȱobtenidosȱconȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuidoȱenȱsuȱformaȱoriginal.ȱ
x Seȱ demuestraȱ queȱ laȱ incorporaciónȱ deȱ efectosȱ geométricamenteȱ noȱ linealesȱ
puedeȱserȱrelevanteȱalȱsimularȱelȱcomportamientoȱestructuralȱdeȱciertosȱedifiȬ
ciosȱhistóricos.ȱ
x SeȱdemuestraȱqueȱlaȱsimulaciónȱdelȱprocesoȱconstructivoȱdeȱunȱedificioȱhistóȬ
ricoȱpuedeȱexplicarȱestadosȱdeȱdeformaciónȱqueȱdeȱotraȱmaneraȱnoȱseȱpodríanȱ
justificar.ȱ
8.2.4 SobreȱelȱestudioȱestructuralȱdeȱlaȱCatedralȱdeȱMallorcaȱ
x Seȱdeterminaȱunȱposibleȱmecanismoȱdeȱ colapsoȱ causadoȱporȱ laȱdegradaciónȱ
(daño)ȱdelȱmaterial,ȱenȱcombinaciónȱconȱlosȱefectosȱreológicosȱ(fluencia)ȱorigiȬ
nadosȱporȱ losȱ largosȱperíodosȱdeȱaplicaciónȱdeȱ lasȱ cargas.ȱLaȱ simulaciónȱdeȱ
dichoȱmecanismoȱdeȱcolapsoȱnoȱseȱpuedeȱobtenerȱsiȱnoȱseȱincluyenȱlosȱefectosȱ
geométricamenteȱnoȱlinealesȱenȱelȱmodelo.ȱ
x Losȱfuertesȱdesplomesȱpresentesȱenȱ losȱpilaresȱdeȱ laȱcatedralȱpuedenȱdeberseȱ
alȱprocesoȱseguidoȱenȱlaȱconstrucciónȱdeȱlaȱestructura,ȱcombinadoȱconȱelȱefectoȱ
deȱfluenciaȱcausadoȱporȱelȱlargoȱperíodoȱdeȱaplicaciónȱdeȱlasȱcargas.ȱ
x Seȱdeterminanȱposiblesȱlíneasȱdeȱtrayectoriaȱdeȱfisurasȱenȱelȱpórticoȱtipoȱdeȱlaȱ
catedral,ȱoriginadasȱporȱdiversosȱefectosȱ(pesoȱpropio,ȱfuerzasȱsísmicas,ȱfluenȬ
cia,ȱetc.)ȱ
x Unȱrefuerzoȱmetálicoȱenȱlasȱbasesȱdeȱlasȱbóvedasȱlateralesȱnoȱesȱunaȱsoluciónȱ
adecuadaȱparaȱaumentarȱ laȱestabilidadȱdeȱ laȱestructuraȱfrenteȱaȱcargasȱsísmiȬ
cas.ȱ Sinȱ embargo,ȱ esȱ recomendableȱ efectuarȱunȱ análisisȱmásȱ exhaustivoȱqueȱ
incluyaȱ losȱ efectosȱ dinámicosȱ delȱ sismo,ȱ debidoȱ alȱ carácterȱ aproximadoȱ delȱ
métodoȱdeȱanálisisȱutilizadoȱ(fuerzasȱestáticasȱequivalentes).ȱ
8.3 Principalesȱcontribucionesȱ
x Formulaciónȱdelȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizado.ȱElȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizadoȱtieneȱ
laȱmismaȱformulaciónȱqueȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuido,ȱperoȱlaȱpropagaciónȱ
delȱdañoȱseȱrestringeȱaȱunȱelementoȱdeȱanchoȱparaȱcadaȱfisura,ȱmedianteȱunaȱ
técnicaȱexterna;ȱenȱesteȱcaso,ȱelȱalgoritmoȱdeȱrastreoȱlocal.ȱȱ
x Desarrolloȱdelȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizado.ȱElȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizadoȱperȬ
miteȱlaȱsimulaciónȱdeȱfisurasȱdiscretasȱenȱmaterialesȱcuasifrágilesȱmedianteȱunȱ
algoritmoȱ deȱ rastreoȱ enȱ combinaciónȱ conȱ elȱmodeloȱ deȱ dañoȱ escalarȱ tracȬ
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ción/compresión.ȱElȱusoȱdeȱesteȱmodeloȱnoȱameritaȱparámetrosȱmaterialesȱadiȬ
cionalesȱparaȱsuȱcaracterización.ȱSóloȱseȱincorporanȱelȱradioȱdeȱexclusiónȱinicialȱ
paraȱlosȱcasosȱdeȱvariasȱfisuras,ȱyȱelȱánguloȱdeȱcurvaturaȱmáxima,ȱparaȱlosȱcasosȱ
deȱfisuraciónȱaȱflexiónȱsimple.ȱ
x Aplicaciónȱdelȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizadoȱalȱanálisisȱdeȱestructurasȱdeȱobraȱdeȱ
fábrica.ȱEnȱgeneral,ȱ esȱposibleȱ simularȱmecanismosȱdeȱ colapsoȱmásȱ realistasȱ
queȱlosȱobtenidosȱconȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuido.ȱ
x Análisisȱ secuencialȱ delȱ procesoȱ constructivoȱ deȱ edificiosȱ históricos.ȱ Seȱ deȬ
muestraȱqueȱelȱestadoȱ tensoȬdeformacionalȱdeȱunaȱestructuraȱantiguaȱpuedeȱ
serȱdependienteȱdelȱprocesoȱseguidoȱparaȱsuȱconstrucción.ȱAsimismo,ȱ seȱcoȬ
mentanȱ aspectosȱ importantesȱ queȱ hayȱ queȱ tenerȱ enȱ cuentaȱ alȱmomentoȱ deȱ
utilizarȱelȱmétodoȱdeȱactivación/desactivaciónȱdeȱelementosȱparaȱlaȱsimulaciónȱ
delȱprocesoȱconstructivo.ȱ
x Colapsoȱporȱfluenciaȱdelȱmaterial.ȱSeȱdemuestraȱqueȱenȱunȱedificioȱhistóricoȱelȱ
colapsoȱpuedeȱalcanzarseȱporȱefectosȱdeȱdeformacionesȱdiferidasȱenȱelȱtiempo.ȱ
Estoȱseȱ lograȱmedianteȱlaȱutilizaciónȱcombinadaȱdeȱ losȱmodelosȱconstitutivosȱ
deȱdañoȱyȱdeȱviscoelasticidad,ȱbajoȱunaȱ formulaciónȱgeométricamenteȱnoȱ liȬ
nealȱ(grandesȱdesplazamientosȱyȱpequeñasȱdeformaciones).ȱ
x AnálisisȱdeȱlaȱCatedralȱdeȱMallorca.ȱSeȱhaȱanalizadoȱestructuralmenteȱlaȱCateȬ
dralȱ deȱ Mallorca,ȱ obteniéndoseȱ conclusionesȱ útilesȱ respectoȱ alȱ procesoȱ
constructivoȱempleado,ȱaȱposiblesȱmecanismosȱdeȱcolapsoȱyȱ laȱviabilidadȱdeȱ
refuerzosȱantisísmicos.ȱ
8.4 Futurasȱlíneasȱdeȱinvestigaciónȱ
Aȱ laȱ luzȱdeȱ losȱ resultadosȱobtenidosȱenȱelȱpresenteȱ trabajo,ȱ seȱ listaȱaȱ continuaciónȱunaȱ
serieȱdeȱáreasȱenȱlasȱqueȱesȱdeȱinterésȱcontinuarȱlaȱinvestigación:ȱ
x Extrapolaciónȱdelȱalgoritmoȱdeȱ rastreoȱaȱ casosȱ tridimensionales.ȱEstaȱ tareaȱ
puedeȱ resultarȱ bastanteȱ complejaȱporȱ variasȱ razones.ȱPorȱunaȱparte,ȱ enȱdosȱ
dimensionesȱ laȱ fisuraȱesȱunaȱ recta,ȱcuyaȱpropagaciónȱ seȱdefineȱmedianteȱunȱ
puntoȱyȱunȱángulo.ȱEnȱelȱcasoȱtridimensionalȱlaȱfisuraȱseȱdefineȱcomoȱunaȱsuȬ
perficie,ȱ yȱ laȱ propagaciónȱ seȱ realizaȱ medianteȱ unȱ frenteȱ queȱ enȱ principioȱ
podríaȱtenerȱunaȱformaȱarbitrariaȱdentroȱdelȱdominioȱdeȱelementosȱ3D.ȱAsí,ȱlaȱ
cantidadȱdeȱvariablesȱenȱ juegoȱparaȱestablecerȱ laȱpropagaciónȱdeȱunaȱ fisuraȱ
aumentaȱsensiblemente.ȱPorȱotroȱlado,ȱyȱtalȱcomoȱseȱcomentaȱenȱelȱcapítuloȱcoȬ
rrespondiente,ȱ enȱ laȱ implementaciónȱ delȱ algoritmoȱ deȱ rastreoȱ 2Dȱ seȱ haȱ
detectadoȱunȱaltoȱgradoȱdeȱcasuísticaȱqueȱdebeȱserȱtomadoȱenȱcuentaȱsiȱseȱdesȬ
eaȱunȱmétodoȱrobusto.ȱEstaȱcasuísticaȱtambiénȱaumentaȱdeȱmodoȱ importanteȱ
alȱextrapolarȱelȱalgoritmoȱalȱcasoȱtridimensional.ȱSinȱembargo,ȱelȱpotencialȱqueȱ
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tendríaȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizadoȱenȱ3Dȱesȱimportante,ȱenȱparticularȱparaȱ
elȱanálisisȱdeȱestructurasȱhistóricas,ȱdondeȱporȱloȱgeneralȱexistenȱelementosȱreȬ
sistentesȱ (comoȱ lasȱ bóvedas)ȱ queȱ difícilmenteȱ seȱ puedenȱ aproximarȱ conȱ unȱ
análisisȱbidimensional.ȱ
x Estudioȱ delȱ efectoȱ tamaño.ȱConocidoȱ comoȱ laȱ propiedadȱ deȱ losȱmaterialesȱ
cuasifrágilesȱ deȱ presentarȱ diferentesȱ curvasȱ deȱ respuestaȱ cargaȬ
desplazamientoȱenȱfunciónȱdelȱtamañoȱdelȱespécimenȱanalizado.ȱEsȱposibleȱesȬ
tudiarȱ esteȱ efectoȱmedianteȱ unȱmodeloȱ numérico,ȱ sinȱ embargoȱ esȱ necesarioȱ
queȱelȱmismoȱseaȱcapazȱdeȱ reproducirȱ fisurasȱ localizadasȱcorrectamente.ȱAsíȱ
pues,ȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizadoȱseȱpresentaȱcomoȱunaȱherramientaȱidóneaȱ
paraȱrealizarȱanálisisȱdeȱesteȱtipo.ȱ
x Incorporaciónȱdeȱlaȱanisotropía.ȱLaȱinclusiónȱdeȱunȱmodeloȱconstitutivoȱaniȬ
sótropoȱ paraȱ laȱ obraȱ deȱ fábricaȱ permitiríaȱ observarȱ laȱ influenciaȱ deȱ lasȱ
direccionesȱrealesȱdeȱlasȱjuntasȱentreȱbloquesȱdeȱpiedraȱoȱladrilloȱenȱlosȱresulȬ
tadosȱ obtenidosȱ conȱ elȱ modeloȱ deȱ dañoȱ localizado.ȱ Estoȱ podríaȱ mejorarȱ
sensiblementeȱlaȱsimulación,ȱpermitiendoȱreproducirȱmecanismosȱdeȱfalloȱmásȱ
cercanosȱaȱ laȱ realidad.ȱLosȱefectosȱdeȱ laȱanisotropíaȱpuedenȱ incluirse,ȱoȱbienȱ
definiendoȱunȱcomportamientoȱelásticoȱdelȱmaterialȱdiferenteȱsegúnȱ laȱdirecȬ
ciónȱenȱqueȱactúanȱlasȱsolicitaciones,ȱoȱbienȱdefiniendoȱunȱcomportamientoȱnoȱ
linealȱdelȱmaterialȱ (resistenciasȱyȱ leyesȱdeȱablandamiento)ȱenȱ funciónȱdeȱdiȬ
chasȱdirecciones.ȱ Paraȱ laȱ simulaciónȱdeȱ laȱ anisotropíaȱ enȱ laȱ obraȱdeȱ fábricaȱ
bastaríaȱconȱdiferenciarȱ losȱcomportamientosȱparaȱcadaȱunaȱdeȱ lasȱtresȱdirecȬ
cionesȱcartesianasȱprincipalesȱ(ortotropía).ȱ
x Análisisȱdinámico.ȱParaȱunȱmayorȱconocimientoȱsobreȱelȱcomportamientoȱesȬ
tructuralȱ deȱ laȱ Catedralȱ deȱ Mallorcaȱ esȱ recomendableȱ hacerȱ unaȱ serieȱ deȱ
análisisȱdondeȱ seȱ incluyanȱ losȱefectosȱdinámicosȱdeȱ lasȱ cargasȱ sísmicasȱoȱdeȱ
viento.ȱEstosȱefectos,ȱcombinadosȱconȱ lasȱdiferentesȱherramientasȱempleadasȱ
enȱesteȱ trabajoȱ(simulaciónȱdelȱprocesoȱconstructivo,ȱfluenciaȱdelȱmaterial,ȱfiȬ
surasȱ discretas,ȱ etc.)ȱ puedenȱ aportarȱ informaciónȱ muyȱ importanteȱ paraȱ
evaluarȱlaȱrespuestaȱdeȱlaȱestructuraȱanteȱcargasȱdinámicas.ȱ
x Simulaciónȱdeȱfisurasȱdiscretasȱenȱflexiónȱsimple.ȱEnȱelȱpresenteȱ trabajoȱseȱ
proponeȱunaȱsoluciónȱalȱproblemaȱdeȱlaȱsimulaciónȱdeȱlasȱfisurasȱdiscretasȱenȱ
seccionesȱbajoȱflexiónȱsimple.ȱEnȱgeneral,ȱlosȱresultadosȱobtenidosȱhanȱsidoȱsaȬ
tisfactorios,ȱ siȱ bienȱ haȱ sidoȱ necesariaȱ laȱ incorporaciónȱ deȱ unȱ parámetroȱ
adicional,ȱcomoȱesȱelȱánguloȱdeȱcurvaturaȱmáxima.ȱSinȱembargo,ȱpuedeȱserȱdeȱinȬ
terésȱestudiarȱmásȱaȱ fondoȱelȱ fenómeno,ȱ concentrándoseȱenȱ laȱdisipaciónȱdeȱ
energíaȱyȱ laȱdistribuciónȱdeȱ tensionesȱ fueraȱdeȱ laȱzonaȱdeȱ laȱfisura,ȱeȱ intentarȱ
evitarȱlaȱutilizaciónȱdeȱunȱparámetroȱexternoȱalȱproblema.ȱ
x AnálisisȱdeȱfracturaȱenȱmodoȱIȱyȱmodoȱII.ȱTambiénȱseȱrecomiendaȱelȱempleoȱ
delȱmodeloȱdeȱdañoȱ localizadoȱparaȱ estudiarȱ estadosȱ tensionalesȱmixtos,ȱdeȱ
fracturaȱenȱmodoȱIȱyȱmodoȱIIȱsimultáneamente.ȱ
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